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 Carbon monoxide is one of the most acutely toxic air pollution which can be 
decomposing by photocatalytic process using WO3 catalyst. In this studied, WO3 
was prepared by anodization technique. Oxide layers were grown on W foil 
substrates in corrosive media. The morphologies of nanoporous WO3 structures were 
characterized by Field emission scanning electron microscope (FESEM). Effect of 
anodization time (1, 2, 4 and 6 h) was investigated. Nanoporous WO3 films grown in 
0.15 M NaF electrolyte for 2 h at 45 V not only yield a good photoelectrochemical 
response of 0.103 mA•cm-2, but also yield a good performance in degradation of 
carbon monoxide up to 45% by UVA and 31% by visible light. In addition, kinetics 
parameters are presented from data on carbon monoxide using variant concentrations 
and analyzed within the framework of the Langmuir–Hinshelwood model. The reactivity 
constant is 0.759 ppm min-1 and Langmuir adsorption constant is 0.0079 ppm-1. This 
study indicated that even using unmodified WO3 film, photodegradation of carbon 
monoxide can achieve. Thus further development of WO3 to have more performance 
in photocatalytic activity should be studied. 
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บททีÉ 1 
บทนํา 
    
1.1 ความสําคญัและทีÉมา 
 จากการพฒันาทีÉมุ่งเน้นการเพิÉมสมรรถนะ และขีดความสามารถในการแข่งขนัระหว่าง
ประเทศต่างๆ ทั Éวโลกตามกระแสโลกาภิวตัน์ ส่งผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม 
ระบบเศรษฐกิจ และสังคมกบัประเทศไทยอย่างหลีกเลีÉยงไม่ได ้ก่อให้เกิดการเพิÉมขึÊนของจาํนวน
ประชากร และโครงสร้างประชากรทีÉมีแนวโนม้เปลีÉยนแปลงไป ตลอดจนรูปแบบค่านิยมทางความ
เชืÉอ และพฤติกรรมการบริโภคสินคา้ฟุ่มเฟือยทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลใหเ้กิดการใชท้รัพยากรธรรมชาติอย่าง
รวดเร็ว ซึÉงก่อใหเ้กิดปัญหาสิÉงแวดลอ้มเพิÉมมากขึÊน โดยเฉพาะอย่างยิ ÉงมลพิษทางอากาศทัÊ งภายใน 
และภายนอกอาคาร ทีÉเกิดจากการดาํเนินกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์เช่น ควนัจากบุหรีÉ  การจุดธูป
เทียนเพืÉอบูชาสิÉงศกัดิÍ สิทธิÍ  ก๊าซพิษจากการจราจรบนท้องถนน การเผาไหมที้Éไม่สมบูรณ์ของ
เชืÊอเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และการเผาไหมท้างการเกษตรหรือไฟป่าทีÉเกิดขึÊนทัÊ งภายในประเทศ 
และในประเทศขา้งคียง เป็นตน้ ซึÉงลว้นเป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษทางอากาศทีÉสาํคญัทัÊงสิÊน โดยเฉพาะ
อยา่งยิ Éงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon monoxide, CO) ซึÉงเป็นตวัการสาํคญัทีÉก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย ์โดยเมืÉอหายใจเข้าไปในร่างกาย จะไปรวมตัวกับเฮโมโกลบิน 
(Haemoglobin) ในเม็ดเลือดแดงไดดี้กว่าออกซิเจน 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีเฮโมโกลบิน 
(Carboxyhaemoglobin, COHb) ซึÉงจะลดความสามารถของเลือดในการเป็นตวันาํออกซิเจนจากปอดไป
ยงัเนืÊอเยืÉอต่าง ๆ  ส่งผลใหเ้กิดอาการปวดศีรษะ คลืÉนไส ้อาเจียน หมดสติ และอาจถึงตายได ้ในกรณีทีÉ
ได้รับก๊าซพิษเข้าไปในปริมาณมาก จึงจาํเป็นต้องมีการควบคุมก่อนปล่อยออกสู่ชัÊนบรรยากาศ  
(ศิริกลัยา สุวจิตตานนท,์ วิวฒัน ์ตณัฑะพานิชกุล, ชิคาโอะ คานาโอกะ และจุฑามาศ เกตุทตั, 2542; กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
 เทคโนโลยกีารดดัแปลงสภาพการเผาไหมเ้ชืÊอเพลิง และการบาํบดัไอเสียจึงถูกนาํมาใชใ้น
การควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ซึÉงเกิดขึÊนไดจ้ากการเผาไหมที้Éไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ
คาร์บอน โดยวิธีทีÉไดรั้บความนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และถกูนาํมาพฒันาอยา่งต่อเนืÉอง ไดแ้ก่ วิธี
คะตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ (Catalytic converter) ซึÉงจะทาํหนา้ทีÉช่วยใหก้ารออกซิเดชนั (Oxidation) 
ของไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(Carbon dioxide, CO2) และนํÊ า ซึÉงอยูใ่นรูปทีÉไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์โดยจะตอ้งควบคุม
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ใหมี้อุณหภูมิทีÉสม ํÉาเสมอ อตัราการไหลคงทีÉ และตวัทาํปฏิกิริยาตอ้งมีความเขม้ขน้สมํÉาเสมอ ซึÉงใช้
กนัมากในอุตสาหกรรมเคมี และปิโตรเลียม (วงศพ์นัธ ์ลิมปเสนีย,์ นิตยา มหาผล และธีระ เกรอต, 2543) 
แต่อยา่งไรก็ตาม ดว้ยปัจจยัหลายอยา่งทีÉตอ้งควบคุม ทาํใหมี้ขอ้จาํกดัทีÉทาํใหไ้ม่สามารถควบคุมสภาพ
การเผาไหมไ้ดต้ัÊงแต่ตน้ทางของการเกิดมลพิษ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis process) 
จึงถือเป็นอีกหนึÉ งเทคโนโลยีทางเลือกทีÉถูกนาํมาพิจารณา ซึÉงมีการศึกษากนัอย่างแพร่หลาย เพืÉอ
นาํมาใชใ้นการบาํบดัมลพิษทางอากาศ 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหนึÉ งในเทคโนโลยีออกซิเดชันขัÊ นสูง (Advance 
oxidation technology) (Litter, 1999) มีหลกัการเบืÊองตน้คือ เมืÉอมีการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยการฉาย
แสงไปทีÉตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัไดอ้ย่างรวดเร็ว 
(Fujishima, Rao and Tryk, 2000) ซึÉงสามารถทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนรูปของสาร จากทีÉมีความเป็นพิษ
ใหเ้กิดเป็นสารใหม่ทีÉมีความเป็นพิษนอ้ยลง หรือไม่มีความเป็นพิษเลย โดยสามารถนาํหลกัการนีÊ มา
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์เกีÉยวกับงานด้านการกําจัดมลพิษทางสิÉ งแวดลอ้ม ซึÉ งปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลซิสจะประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนทีÉหนึÉ งคือ พลงังานแสง ซึÉงตอ้งมี
พลงังานมากพอทีÉจะกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอน (Electron, e
-
) ออกมา 
โดยส่วนใหญ่จะศึกษาโดยใชพ้ลงังานแสงทีÉอยู่ในช่วงยวูี (Ultraviolet, UV) ต่อมาเริÉ มมีการศึกษา
เพิÉมเติม เพืÉอพฒันาใหส้ามารถนาํมาใชก้บัพลงังานแสงในช่วงวิสิเบิล (Visible) ดว้ย เนืÉองจากเป็น
ส่วนประกอบของแสงอาทิตย์มากถึง 46% ซึÉ งมากกว่าแสงยูวีทีÉ มีเพียงแค่ 4% เท่านัÊ น โดย
แสงอาทิตย ์เป็นพลงังานทดแทนประเภทหมุนเวียนทีÉใชแ้ลว้เกิดขึÊนใหม่ไดต้ามธรรมชาติปราศจาก
มลพิษ และมีศกัยภาพสูง (Hamilton, Byrne, Dunlop and Brown, 2008) ส่วนทีÉสองคือตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซึÉงเป็นสารกึÉงตวันาํ (Semiconductor) ทีÉสามารถปล่อยอิเล็กตรอนออกมา เมืÉอมีพลงังานมากระตุน้
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉนิยมใชใ้นการศึกษามีมากมาย ยกตวัอยา่ง เช่น ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 
แคดเมียมซลัไฟด ์(Cadmium sulfide, CdS) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) และ
ทงัสเตนไตรออกไซด ์(Tungsten trioxide, WO3) เป็นตน้ (Herrmann, 1999)  
 ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นสารกึÉ งตัวนําทีÉสําคัญ มีคุณสมบัติ เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคลา้ยกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์แต่มีความสามารถในการตอบสนอง
ช่วงความยาวคลืÉนแสงไดก้วา้งกว่า และครอบคลุมพลงังานแสงทัÊ งในช่วงยวูี และช่วงวิสิเบิล ซึÉงทีÉ
ผ่านมามีการศึกษาเกีÉยวกบัวิธีการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยกนัหลายวิธี เช่น โซเจล (So-gel) 
(Patra, Auddy, Ganguli, Livage and Biswas, 2004) การระเหยดว้ยความร้อน (Thermal evaporation) 
(Antonaia, Addonizio, Minarini, Polichetti and Vittori-Antisari, 2001) และการแอโนไดเซชนั 
(Anodization) (Tsuchiya et al., 2005; De Tacconi et al., 2006; Guo, Quan, Lu, Zhao and Chen, 2007; 
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Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ ซึÉงในบรรดาวิธีการเหล่านีÊ จะใชเ้ทคนิคในการสังเคราะห์สาร
กึÉงตวันาํทีÉแตกต่างกนัออกไป โดยทงัสเตนไตรออกไซดที์Éถกูเตรียมดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนัไดถู้ก
รายงานเป็นครัÊ งแรกโดย Mukherjee, Paulose, Varghese, Mor and Grimes (2003) ซึÉงใชท้ังสเตน 
(Tungsten, W) เป็นวสัดุปลกู (Substrate) ทดลองในสารละลายนาํไฟฟ้ากรดออกซาลิก (Oxalic acid) 
โดยใช้หลกัการของเซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) เพืÉอก่อให้เกิดสารกึÉ งตัวนําทีÉมีชัÊน
ออกไซดเ์กิดขึÊนบนพืÊนผวิของโลหะทีÉมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร (Nanoprous) 
ทีÉสามารถควบคุมความสมํÉาเสมอได้ดี ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และไม่ต้องใช้ความร้อนสูง(Oishi, 
Matsubara, and Katagiri, 2000)  
 ดังนัÊ นเพืÉอเป็นการพฒันาเทคโนโลยีในการบาํบัดมลพิษอากาศ โดยการประยุกต์ใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส การศึกษาในครัÊ งนีÊ จึงนาํทงัสเตนไตรออกไซด ์ทีÉผ่านการสังเคราะห์
ดว้ยวิธีการแอโนไดเซชัน จนมีคุณลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอหาประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ซึÉงเป็นมลพิษทางอากาศทีÉสาํคญั เนืÉองจากเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพืÉอสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
1.2.2 เพืÉอหาประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการ            
โฟโตคะตะไลซิสของทงัสเตนไตรออกไซด ์
1.2.3 เพืÉอหาค่าจลนพลศาสตร์ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของทงัสเตนไตรออกไซด ์
โดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood) 
 
1.3   ขอบเขตในการศึกษา 
 1.3.1 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์หลงัผ่านกระบวนการ 
แอโนไดเซชันทีÉค่าความต่างศกัย ์45 โวลต์ โดยศึกษาระยะเวลาทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์
ทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉ 1 2 4 และ 6 ชั Éวโมง เพืÉอตรวจสอบลกัษณะพืÊนผิวด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง (Field emission scanning electron microscope, FESEM) 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเครืÉ องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer,  
XRD) และวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง (Photoelectrochemistry) 
 1.3.2   ก๊าซมลพิษทีÉใชใ้นการศึกษาเป็นก๊าซมลพิษมาตรฐาน ทีÉไดจ้ากตวัแทนจาํหน่ายซึÉง
เป็นก๊าซผสมทีÉประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยศึกษาการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
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ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอชนิด Mercury lamp ขนาด 250 วตัต ์
ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิลชนิด Halogen lamp ขนาด 150 วตัต์ ทีÉมีความยาว
คลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร โดยทาํการทดลองซํÊ าอย่างละ 2 ซํÊ า ในทุกการทดลองทีÉอุณหภูมิห้อง 
แลว้หาค่าเฉลีÉยในการวิเคราะห์ และสรุปผลการศึกษา 
 1.3.3 การตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ตลอดการทดลองจะใช้
เครืÉองวิเคราะห์ก๊าซมลพิษ (Gas analyzer, Testo 950) ทีÉผ่านทาํการสอบเทียบ (Calibration) แลว้ก่อน
การเริÉมตน้ใชง้าน 
 
1.4 สมมุตฐิานของงานวจิยั 
 ทังสเตนไตรออกไซด์สามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 1.4.1 การสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ เพืÉอใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ   
โฟโตคะตะไลซิสดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉระยะเวลาแตกต่างกนั จะมีลกัษณะของพืÊนผิวออกไซด์ทีÉ
เกิดขึÊนแตกต่างกนั 
 1.4.2 ผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่างกนัของทงัสเตนไตรออกไซด ์
จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสได้
แตกต่างกนั 
 1.4.3 ตัวเร่งปฏิกิ ริยาทังสเตนไตรออกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมี
ความสามารถในการตอบสนองแหล่งกาํเนิดแสงในช่วงวิสิเบิล 
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บททีÉ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 
2.1  มลพษิอากาศ 
 มลพิษอากาศหมายถึง สภาวะอากาศทีÉไม่เหมาะสมต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์สัตว ์พืช 
และวสัดุต่างๆ ซึÉงมีสิÉงเจือปนหรือองคป์ระกอบบางชนิดอยูใ่นปริมาณมากไปหรือน้อยไป และนาน
พอทีÉจะก่อใหเ้กิดผลเสีย โดยสารดงักล่าวอาจเป็นธาตุ หรือสารประกอบ ทีÉเกิดขึÊนเองตามธรรมชาติ 
หรือเกิดจากการกระทาํของมนุษย ์อาจอยู่ในรูปของก๊าซ หยดของเหลว หรืออนุภาคของแข็งก็ได ้
สารมลพิษอากาศทีÉสาํคญัคือ ฝุ่ นละออง ตะกั Éว (Lead, Pb) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซโอโซน 
(Ozone, O3) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2) และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 
(Nitrogen oxide, NOx) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
2.1.1  แหล่งกาํเนิดมลพษิอากาศ 
 มลพิษอากาศสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภทตามประเภทของแหล่งกาํเนิดไดด้งันีÊ  
1) แหล่งกาํเนิดตามธรรมชาติ (Natural source) เป็นแหล่งกาํเนิดทีÉก่อให้เกิด และ
ปล่อยมลพิษทางอากาศออกสู่บรรยากาศ โดยเป็นไปตามกระบวนการทางธรรมชาติ ไม่มีการกระทาํ
ของมนุษยเ์ขา้ไปเกีÉยวขอ้งแต่อยา่งใด เช่น ลมพดัพาฝุ่ นละออง ควนัและขีÊ เถา้จากไฟไหมป่้า จุลชีพ
แขวนลอยในอากาศ ภูเขาไฟระเบิด ทะเล และมหาสมุทร เป็นตน้ 
  2) แหล่งกาํเนิดทีÉเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์(Man-made sources) เป็นแหล่งกาํเนิด
ทีÉเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ทีÉมนุษยก์ระทาํ ซึÉ งเป็นตัวการทีÉทาํให้เกิดการระบายสารมลพิษออกสู่
บรรยากาศ  สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดทีÉเคลืÉอนทีÉได ้(Mobile source) เช่น 
รถยนตป์ระเภทต่างๆ เรือยนต ์เครืÉองบิน และรถไฟ เป็นตน้ ซึÉงส่วนใหญ่เกิดจากสภาพเครืÉองเก่าทีÉมี
อตัราส่วนของอากาศต่อเชืÊอเพลิงทีÉไม่เหมาะสม ส่วนประเภททีÉสองไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดทีÉอยู่กบัทีÉ 
(Stationary source) เช่น โรงงานอุตสาหกรรมซึÉงเกิดจากการใชเ้ชืÊอเพลิงในกระบวนการผลิตต่างๆ 
การผลิตกระแสไฟฟ้าพลงัความร้อน เตาหุงตม้ตามบา้นเรือน และการเผาขยะ เป็นตน้ โดยสามารถ
สรุปไดพ้อสงัเขปดงันีÊ  
 กระบวนการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊ า หรือเตาเผาซึÉงมีวตัถุประสงคใ์นการก่อให้เกิด
พลงังานความร้อน เช่น เตาเผาเพิÉมความร้อน เตาเผากําจัดของเสีย นอกจากจะทาํให้เกิดก๊าซ
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ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน เขม่า และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ แลว้
บางครัÊ งก็ยงัมีไฮโดรคาร์บอน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และไดออกซินเกิดขึÊนอีกดว้ย 
 การถลุงและการแปรรูปโลหะ ในกระบวนการถลุงแร่ เช่น การเผาและการอบจะ
เกิดการแพร่กระจายของตะกั Éว ทองแดง (Copper, Cu) สังกะสี (Zinc, Zn) แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
ปรอท (Mercury, Hg) และธาตุอืÉนๆ ในสินแร่ในการอบแร่ทีÉปนอยูก่บักาํมะถนั นอกจากจะเกิดก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นจาํนวนมากแลว้ยงัมีก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน และเขม่าเกิดขึÊนอีก
ดว้ย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ซึÉงส่วนใหญ่มกัจะเกิดจากการเผาไหมที้Éไม่มีการควบคุม 
 2.1.2  ประเภทของสารมลพษิอากาศ 
 ประเภทของสารมลพิษอากาศแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการเกิด คือ 
สารมลพิษอากาศปฐมภูมิ (Primary air pollution) และสารมลพิษอากาศทุติยภูมิ (Secondary air 
pollution) 
 1) สารมลพิษอากาศปฐมภูมิ 
  สารมลพิษอากาศปฐมภูมิจะเกิดขึÊ น และถูกระบายออกจากแหล่งกําเนิด
โดยตรง เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน  
ขีÊ เถ้า และเขม่าควนัดําทีÉ เกิดจากการเผาไหม้เชืÊ อเพลิงในยานพาหนะ และเตาเผาในโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นตน้ 
 2) สารมลพิษอากาศทุติยภูมิ 
  สารมลพิษอากาศทุติยภูมิจะไม่ไดเ้กิดขึÊน และถูกระบายออกจากแหล่งกาํเนิด
โดยตรง แต่เกิดในบรรยากาศทั Éวไป จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษอากาศปฐมภูมิดว้ยกนัเอง 
หรือปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษอากาศปฐมภูมิกบัสารประกอบอืÉนๆ ทีÉอยู่ในบรรยากาศ เช่น 
ก๊าซโอโซน ซึÉงเกิดจากการออกซิแดนซเ์คมีแสง (Photochemical oxidation) ระหว่างออกไซด์ของ
ไนโตรเจน กบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีÉอยูใ่นบรรยากาศ โดยมีแสงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
   หากจะจาํแนกประเภทสารมลพิษอากาศตามลกัษณะทางกายภาพจะสามารถแบ่ง
ได้ 2 ประเภท คือ ก๊าซ และฝุ่ นละออง แสดงดังตารางทีÉ 2.1 ซึÉ งในประเทศไทยได้กาํหนดค่า
มาตรฐานของสารมลพิษทีÉต้องควบคุมก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศไวเ้ช่น ฝุ่ นขนาดเล็ก (PM10)  
ฝุ่ นรวม (Total suspended particulate) ตะกั Éว ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน และก๊าซโอโซน เป็นต้น นอกจากนีÊ ยงัมีสารมลพิษทีÉเป็นอนัตราย 
(Hazardous air pollution) ซึÉงเป็นสารทีÉก่อให้เกิดมะเร็ง และทาํให้เกิดผลต่อสุขภาพในระยะยาว 
โดยจะทาํลายภูมิคุม้กนั ระบบประสาท และทาํให้เกิดความผิดปกติของระบบสืบพนัธุ์ และต่อม 
ไร้ท่อ เป็นตน้  
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ตารางทีÉ 2.1 ประเภทมลพิษอากาศแบ่งตามลกัษณะทางกายภาพ (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 
ประเภท ชนิดของสาร ตวัอยา่ง 
สารอนินทรีย ์
ออกไซดข์องไนโตรเจน NO, NO2 
ออกไซดก์าํมะถนั SO2, SO3 
ออกไซดค์าร์บอน CO, CO2 
สารอนินทรียอื์Éนๆ H2S, HF, NH3, Cl2 
สารอินทรีย ์
ไฮโดรคาร์บอน 
Methane, Butane, Octane, Benzene, Acetylene, 
Ethylene, Butadiene, Polycyclic, Aromatic, 
Hydrocarbons (PAHs) 
แอลดีไฮด ์คีโทน Formaldehyde, Acetone 
สารอินทรียอื์Éนๆ Organochlorine, Alcohols, Organic acid 
ฝุ่ นละออง 
ละอองลอยทีÉเป็นของแข็ง ควนั เขม่า ขีÊ เถา้ ฝุ่ น คาร์บอน ตะกั Éว และแร่ใยหิน 
ละอองลอยทีÉเป็นของเหลว ไอนํÊ ามนั ไอกรดต่างๆ 
 
 2.1.3 มาตรฐานคุณภาพอากาศ 
   มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั Éวไป กาํหนดระดบัคุณภาพอากาศ (Air 
quality goals) ทีÉไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของประชากร ซึÉงมลพิษแต่ละชนิดจะก่อใหเ้กิดอนัตราย
ต่อสุขภาพทีÉแตกต่างกนั ขึÊนอยูก่บัชนิดของมลพิษ ความเขม้ขน้ และระยะเวลาสัมผสั ซึÉงผลกระทบ
ทีÉไดรั้บจะแตกต่างกนั ในประเทศไทยมีการกาํหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศตามค่า
ความเขม้ขน้เฉลีÉยทีÉไดรั้บแตกต่างกนัไปตามช่วงเวลาทีÉไดรั้บสมัผสั (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
แสดงดงัตารางทีÉ 2.2 โดยมีขอ้กาํหนดคือ 
   1) มาตรฐานค่าเฉลีÉยระยะสัÊน (1 8 และ 24 ชั Éวโมง) กาํหนดขึÊนเพืÉอป้องกนัผลกระทบ
ต่อสุขภาพอยา่งเฉียบพลนั 
   2) มาตรฐานค่าเฉลีÉยระยะยาว (1 เดือนและ 1 ปี) กาํหนดขึÊนเพืÉอป้องกบัผลกระทบ
ต่อสุขภาพอยา่งเรืÊ อรัง 
   3) การคํานวณความเข้มข้นให้เทียบทีÉความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส 
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ตารางทีÉ 2.2 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั Éวไป พ.ศ.2535 
  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
สารมลพิษ 
ค่าเฉลีÉยความ
เขม้ขน้ในเวลา 
ค่ามาตรฐาน วิธีการตรวจวดั 
ก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์ 
1 ชม. ไม่เกิน 30  พีพีเอม็ 34.2 มก./ลบ.ม. 
Non-Dispersive 
Infrared Detection 
ก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด ์ 
8 ชม. ไม่เกิน 9  พีพีเอม็ 10.26 มก./ลบ.ม. Chemiluminescence 
ก๊าซโอโซน  
1 ชม. ไม่เกิน 0.10 พีพีเอม็ 0.32 มก./ลบ.ม. 
Chemiluminescence 
8 ชม. ไม่เกิน 0.10 พีพีเอม็ 0.14 มก./ลบ.ม. 
ก๊าซ 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์ 
1 ปี ไม่เกิน 0.04 พีพีเอม็ 0.10 มก./ลบ.ม. 
- UV-Fluorescence 
- Pararosaniline 
24 ชม. ไม่เกิน 0.12 พีพีเอม็ 0.30 มก./ลบ.ม. 
1 ชม. ไม่เกิน 0.3 พีพีเอม็ 0.78 มก./ลบ.ม. 
ตะกั Éว  1 เดือน ไม่เกิน 1.5 ไมโครกรัม./ลบ.ม. 
Atomic Absorption 
Spectrometer 
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 
10 ไมครอน (PM
10
) 
24 ชม. ไม่เกิน 0.12 มก./ลบ.ม. 
-  Gravimetric-High 
   Volume 
-  Beta Ray 
-  Dichotomous 
-  Tapered Element 
Oscillating 
Microbalance  
(TEOM) 
1 ปี ไม่เกิน 0.05 มก./ลบ.ม. 
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 
100 ไมครอน 
24 ชม. ไม่เกิน 0.33 มก./ลบ.ม. Gravimetric-High 
Volume 1 ปี ไม่เกิน 0.10 มก./ลบ.ม. 
   
2.2 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดมี์สูตรโมเลกุลคือ CO เป็นก๊าซทีÉไม่มีสี ไม่มีกลิÉน ไม่มีรส เกิดจาก
การสนัดาปทีÉไม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอน มีนํÊ าหนักเบากว่าอากาศเล็กน้อย และสามารถ
ละลายนํÊ าไดบ้า้งเลก็นอ้ย แต่จะละลายไดดี้ในแอลกอฮอลแ์ละเป็นก๊าซเฉืÉอยในสภาพอุณหภูมิ และ
ความดนัอากาศปกติ (25 องศาเซลเซียส; ทีÉ 1 บรรยากาศ) แต่ไวต่อปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิสูง  
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 2.2.1 แหล่งกาํเนิดและกลไกการเกดิก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
   แหล่งกาํเนิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉสาํคญั ไดแ้ก่ แหล่งกาํเนิดทีÉเกิดขึÊนตาม
ธรรมชาติ เช่น มหาสมุทรซึÉงเป็นแหล่งเก็บก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉสาํคญั เนืÉองจากเป็นก๊าซทีÉมี
ความสามารถในการละลายนํÊ าไดม้ากพอควร ซึÉงการละลายนํÊ าจะขึÊนอยู่กบัความกดดัน (Partial 
pressure) ของก๊าซในบรรยากาศ และอุณหภูมิของนํÊ า ข้อมูลจากการวิเคราะห์นํÊ าจากผิวนํÊ าทะเล  
หรือผิวมหาสมุทรพบว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าในนํÊ าธรรมดา แสดงว่าก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์กิดไดม้ากกว่าปกติในผวินํÊ าทะเล ซึÉงเกิดมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัออกซิเดชนั  
  นอกจากนัÊนแหล่งกาํเนิดทีÉเกิดจากการกระทาํของมนุษย ์ไดแ้ก่ ยานยนต์ต่างๆ เมืÉอ
มีการสนัดาปนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉใชใ้นเครืÉองยนต ์และทีÉเกิดจากอุตสาหกรรมต่างๆ ดว้ยกระบวนการ
สองลกัษณะ คือกรรมวิธีการผลิต และการเผาผลาญเชืÊอเพลิง เนืÉองจากกระบวนการผลิต เช่น การใช้
นํÊ ามนัเตา ถ่านหิน หรือเชืÊอเพลิงต่างๆ เพืÉอให้ไดพ้ลงังาน นอกจากนัÊนยงัเกิดจากการดาํรงชีวิตใน
บา้น เช่น การประกอบอาหารในครัว การใชเ้ครืÉองทาํความร้อนในฤดูหนาว การจราจร หรือจาก
รถยนต์ทีÉมีระบบท่อไอเสียชาํรุด และมีการรัÉวไหลเขา้สู่บริเวณตัวถงัรถยนต์ ทาํให้เกิดผลเสียต่อ
ผูโ้ดยสารภายในรถยนต ์เนืÉองจากบริเวณทีÉมีการจราจรหนาแน่น บางครัÊ งระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
ภายในรถอาจสูงกว่าภายนอก หรือแมก้ระทั ÉงการสูบบุหรีÉ  ซึÉงอาจมีผลกระทบต่อผูที้Éอยู่ใกลเ้คียงได้
ไม่นอ้ยกว่าผูสู้บบุหรีÉ เอง ถา้อยู่ในสถานทีÉซึÉงไม่มีการระบายอากาศทีÉดีเพียงพอ (Raub, Mathieu-Nolf, 
Hampson and Thom, 2000) การเผาไหมที้Éสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์มีลกัษณะแสดงดงัรูป 2.1 
 2.2.2 ผลกระทบทีÉเกดิจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
   ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นก๊าซทีÉไม่มีสี ไม่มีกลิÉน และรส เบากว่าอากาศทั Éวไป
เล็กน้อย เมืÉอหายใจเขา้ไปจะมีความสามารถในการรวมตัวกบัเฮโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงได้
มากกว่าออกซิเจนถึง 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีเฮโมโกลบิน ซึÉงจะลดความสามารถของเลือด
ในการเป็นตวันาํออกซิเจนจากปอดไปยงัเนืÊอเยืÉอต่างๆ (Raub et al., 2000)โดยทั Éวไปองค์ประกอบ
สาํคญัทีÉทาํให้เกิดคาร์บอกซีเฮโมโกลบินในเลือดมากหรือน้อยจะขึÊนอยู่กบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์นอากาศทีÉสูดหายใจเขา้ไป และระยะเวลาทีÉอยู่ในสภาวะนัÊน ความสัมพนัธ์
ระหว่างระดบัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นอากาศกบัระดบัคาร์บอกซีเฮโมโกลบินของเลือดใน
คนทีÉสูดเอาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากบรรยากาศทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ เขา้ไปดงัแสดงในตารางทีÉ 
2.3 นอกจากนัÊนอาการสนองตอบของมนุษยจ์ะขึÊ นอยู่กบัเปอร์เซ็นต์คาร์บอกซีเฮโมโกลบิน และ
ความไวในการรับของแต่ละบุคคล (Individual susceptibility) เป็นสาํคญัดงัแสดงในตารางทีÉ 2.4  
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
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รูปทีÉ 2.1 รูปแบบการเผาไหมที้Éสมบูรณ์ และไม่สมบูรณ์ 
 
ตารางทีÉ 2.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศกบัปริมาณ
คาร์บอกซีเฮโมโกลบินในเลือดของคนทีÉไดสู้ดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้ไป 
  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์นอากาศ 
คาร์บอกซีเฮโมโกลบิน (ร้อยละ) 
มิลลิกรัมต่อ 
ลกูบาศกเ์มตร 
ส่วนในลา้นส่วน 
(พีพีเอม็) 
หลงัจาก 1 
ชั Éวโมง 
หลงัจาก 8 
ชั Éวโมง 
ทีÉภาวะสมดุล 
117 100 3.6 12.9 15 
70 60 2.5 8.7 10 
35 30 1.3 4.5 5 
23 20 0.8 2.8 3.3 
12 10 0.4 1.4 1.7 
 
 
 
การเผาไหม้ทีÉสมบูรณ์ 
 
สารประกอบคาร์บอน 
 
ออกซิเจน  
 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
 
นํÊ า 
 
+ + 
+ 
 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
สารประกอบคาร์บอน 
ทีÉเหลือจากการเผาไหม ้
+ 
การเผาไหม้ทีÉไม่สมบูรณ์ 
 
สารประกอบคาร์บอน 
 
ออกซิเจน  
 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
นํÊ า + + 
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ตารางทีÉ 2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างอาการสนองตอบและระดบัคาร์บอกซีเฮโมโกลบินอิÉมตวัในเลือด 
 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550; วงศพ์นัธ ์ลิมปเสนีย ์และคณะ, 2543) 
ร้อยละของคาร์บอกซี
เฮโมโกลบินอิÉมตวัในเลือด 
อาการตอบสนองของคน
ปกติ (ผูใ้หญ่) 
อาการสนองตอบ 
ของผูป่้วยโรคหวัใจ 
0.3-0.7 ยงัไม่ปรากฏอาการใด  ๆ - 
1-5 
กระตุน้ใหห้วัใจสูบฉีด 
เลือดไปเลีÊยงอวยัวะ 
สาํคญับางส่วนเพิÉมขึÊน 
เป็นการชดเชย 
หวัใจไม่สามารถสูบฉีดเลือดชดเชยได้
สาํหรับผูป่้วยดว้ยโรคหวัใจตีบ จะมีความ 
สามารถในการออกกาํลงักายลดลง เมืÉอมี
จาํนวนคาร์บอนซีฮีโมโกลบิลอิÉมตัวใน
เลือดร้อยละ 2.5 - 3 
5-9 
การมองเห็นตอ้งใช ้
แสงมาก 
การออกกาํลงักายเพียงเล็กน้อย จะทาํ
ใหผู้ป่้วยโรคหลอดเลือดหัวใจตีบออก
อาการผดิปกติเช่น เจ็บหนา้อก 
16-20 
ปวดศีรษะ 
การมองเห็น 
พร่ามวั ผดิปกติ 
อาจเป็นอนัตรายถึงตายได ้
20-30 
ปวดศีรษะ คลืÉนไส ้
ลดความสามารถในการ 
ทาํงานประณีต 
- 
30-40 
ปวดศีรษะรุนแรง 
คลืÉนไส ้และอาเจียน 
อ่อนเพลีย เป็นลม 
หมดสติ (Syncope) 
- 
50 หมดสติ (Coma) ชกั - 
60-70 
ถึงตายหากไม่ไดรั้บการ
รักษาทนัที 
- 
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 2.2.3 การควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จากโรงงานอุตสาหกรรม  
   โดยทั Éวไปแนวความคิดกวา้งๆ สาํหรับการควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดมี์ดงันีÊ  
1) การดูดซบัโดยสารดูดซบัทีÉเป็นของแข็ง 
2) การดูดซบัโดยสารสารละลายบางชนิด 
3) การเปลีÉยนรูปโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา หรือใชก้ารเผาทาํลาย หรือเปลีÉยนรูปเป็น
สารอืÉนทีÉไม่เป็นอนัตราย 
4) การควบคุมทีÉขบวนการผลิต หรือการ  ควบคุมสภาพแวดลอ้มทีÉแหล่งกาํเนิด 
   ซึÉงการควบคุมดว้ยวิธีทีÉ 3 และ 4 จะตอ้งเขา้ใจในเรืÉองปฏิกิริยาทางเคมี สมดุล
ทางเคมี เพืÉอจดัเงืÉอนไข องคป์ระกอบ และสิÉงแวดลอ้มใหเ้หมาะสมตามทีÉควรจะเป็น ซึÉงจะถูกนาํมา
พิจารณาก่อน จนกระทั ÉงในกรณีทีÉการปรับใชว้ิธีทีÉ 3 และ 4 ไม่ไดผ้ลแลว้จึงจะพิจารณาถึงอุปกรณ์
บาํบดัทีÉใชโ้ดยทั Éวไป 3 ระบบ คือ การดูดซบั (Adsorption) การดูดกลืน (Absorption) และการเผา
ทาํลาย (Incineration) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
   2.2.3.1 การดูดซับ  (Adsorption) 
    คือกระบวนการทีÉอนุภาคของก๊าซจะถกูดูดซบัออกจากกระแสอากาศ โดย
โมเลกุลของก๊าซทีÉถกูดูดซบั (Adsorbate) จะจบักบัผวิของสารดูดซบัทีÉเป็นของแข็ง (Adsorbent) ซึÉง
มกัจะเป็นกอ้นของแข็งทีÉมีความพรุนสูง ซึÉงเมืÉอผ่านไประยะหนึÉ งสารดูดซบัจะอิÉมตวัไปดว้ยก๊าซทีÉ
ถกูดูดซบัไวจ้ะตอ้งทาํการไล่สารทีÉถกูดูดซบัไวอ้อกจากสารดูดซบั ซึÉงเรียกว่ากระบวนการฟืÊ นสภาพ 
(Regeneratim) สารดูดซบัส่วนใหญ่ทีÉใช้ในอุตสาหกรรม เช่น ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon)  
ซิลิกา้เจล (Silica Gel) อะลมิูนากมัมนัต ์(Activated Alumina) และ ซีโอไลต์ (Zeolites) เป็นตน้ สาร
ดูดซบัตอ้งมีคุณสมบติัเคมีตามธรรมชาติของสารทีÉนาํมาผลิต เช่น พืÊนทีÉผวิของสาร รูปร่างและขนาด
ของช่องว่าง และปริมาตรช่องว่าง เป็นตน้ สาํหรับคุณสมบติัทีÉสาํคญัของการดูดซบัคือ ประจุไฟฟ้า
ทีÉผวิสมัผสั ถา้สารดูดซบัมีประจุไฟฟ้าจะทาํให้ไอนํÊ าชอบเขา้มาเกาะ และรบกวนกระบวนการดูด
ซบั เพราะความชืÊนจะพบได้ทั Éวไปในอากาศ ดงันัÊนการใชส้ารดูดซบัทีÉมีประจุจึงมกัใช้ไม่ไดผ้ล
สาํหรับระบบการควบคุมมลพิษ แต่ถ่านกมัมนัต์เป็นสารดูดซับทีÉไม่มีประจุจึงไม่ถูกรบกวนโดย 
ไอนํÊ าในกระบวนการดูดซบั จึงถูกนาํมาใชอ้ย่างแพร่หลาย โดยทาํมาจากวตัถุดิบทีÉมีคาร์บอน เช่น 
ไม ้ถ่านหิน และผลิตภณัฑ์ปิโตเลียม คาํว่า “Activated” ใชก้บัสารดูดซบัทีÉผ่านการเพิÉมพืÊนทีÉผิวทัÊ ง
ภายใน และภายนอก โดยกระบวนการเทคนิคพิเศษ กระบวนการกระตุ้นหรือการ Activated 
กล่าวคือเป็นการใหค้วามร้อนในทีÉไม่มีออกซิเจน และอดัดว้ยความดนัสูง ทีÉอุณหภูมิสูง จนระเหย
ส่วนทีÉระเหยได้ทัÊ งหมดออกจากผิววตัถุ เพืÉอเพิÉมพืÊนทีÉผิว ซึÉงประเภทของวตัถุดิบทีÉใชจ้ะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบัของคาร์บอน 
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   2.2.3.2 การดูดกลนื (Absorption) 
    คือวิธีทีÉใช้ควบคุมอัตราการระบายสารมลพิษ การดูดกลืนก๊าซด้วย
ของเหลวจะเกิดขึÊน เมืÉอมีปริมาณของเหลวนอ้ยกว่าปริมาณทีÉทาํให้เกิดสมดุลความเขม้ขน้ของก๊าซ 
ความแตกต่างระหว่างความเขม้ขน้จริงกบัความเข้มขน้สมมูลยท์าํให้เกิดแรงขบัเคลืÉอนของการ
ดูดกลืน อตัราการดูดกลืนขึÊนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพของก๊าซหรือของเหลว และสภาวะของตวั
ดูดกลืน เช่น การแพร่กระจาย ความเร็ว ความหนาแน่น อุณหภูมิ และอตัราการไหลของก๊าซหรือ
ของเหลว เป็นตน้ กล่าวคือเมืÉออุณหภูมิต ํÉาลงพืÊนผวิสมัผสัมากขึÊน สดัส่วนระหว่างของเหลวและก๊าซ
สูงขึÊน ความเขม้ขน้กระแสก๊าซมากขึÊน จะทาํใหเ้กิดการดูดกลืนไดดี้ขึÊน ซึÉงการเลือกคุณสมบติัของ
ของเหลวทีÉใชดู้ดกลืนควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพทีÉตอ้งการและราคาของสารเคมี ซึÉงโดยทั Éวไปมกั
ใชน้ํÊ า เนืÉองจากก๊าซสามารถละลายนํÊ าได ้อีกทัÊงยงัสามารถหาไดง่้ายและราคาถกู  
  2.2.3.3 การเผาทําลาย (Incineration) 
    เตาเผาคืออุปกรณ์ควบคุมมลพิษชนิดหนึÉ งทีÉมีหลกัการทาํงานคือให้ความ
ร้อนแก่ของเสียจนทาํให้อุณหภูมิของก๊าซจากของเสียมีค่าสูงขึÊ นจนเพียงพอทีÉของเสียอินทรีย์
สามารถรวมตวักบัออกซิเจนได ้ประสิทธิภาพการทาํงานของเตาเผาขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิทีÉใชใ้นการ
เผาและระยะเวลาทีÉใชใ้นการเผา ซึÉ งเป็นลกัษณะเฉพาะของเตาเผาและสารอินทรียที์Éถูกเผา ใน
ปัจจุบันเตาเผาทีÉใช้เผาสารอินทรียมี์ใช้อย่างแพร่หลาย ซึÉงเป็นการนําเอาเทคโนโลยีมาใช้ในการ
ควบคุมการปล่อยสารมลพิษอากาศ โดยเตาเผาสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ เตาเผาทีÉใชค้วาม
ร้อนโดยตรง (Thermal incinerator) และเตาเผาแบบมีสารเร่งปฏิกิริยา (Catalytic incinerator) 
    เตาเผาทีÉใชค้วามร้อนโดยตรง อาจประกอบดว้ยห้องเผาเพียงหนึÉ งห้องเผา 
หรือมากกวา่หนึÉงหอ้งเผา ใชค้วามร้อนจากเปลวไฟทีÉผา่นเขา้ไปในเตา เพืÉอให้เตาเผามีความร้อนสูง
จนถึงระดบัทีÉตอ้งการคือทีÉอุณหภูมิเผาไหม ้และเป็นระยะเวลาทีÉนานพอทีÉทาํให้เกิดการเผาไหมที้É
สมบูรณ์ ประสิทธิภาพของเตาเผาชนิดนีÊ จะมีค่าสูง เมืÉออุณหภูมิทีÉใช้ในการเผามีค่าอยู่ในช่วง              
650-800 องศาเซลเซียส ระยะเวลาทีÉใชใ้นการเผาคือ 0.3-0.5 วินาที  
    เตาเผาแบบมีสารเร่งปฏิกิริยาจะใชอุ้ณหภูมิในการเผาตํÉากว่าแบบเตาเผาทีÉ
ใชค้วามร้อนโดยตรง และใชเ้ชืÊอเพลิงนอ้ยกว่า โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาบรรจุอยู ่เมืÉอก๊าซผ่านส่วนของ
การเพิÉมความร้อนเบืÊองตน้แลว้จะเคลืÉอนทีÉผ่านชัÊนสารเร่งปฏิกิริยา ซึÉงจะช่วยให้การทาํปฏิกิริยา
เกิดขึÊนไดที้Éอุณหภูมิต ํÉาลง ตวัเร่งปฏิกิริยานัÊนอาจเป็นวสัดุพรุนทีÉมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก หรือ
ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั Éงแต่ 1.5-12.5 มิลลิเมตร หรืออาจมีลกัษณะเป็นรวงผึÊง ริบบิÊน 
หรือตาข่าย ซึÉงส่วนมากมกัเป็นโลหะมีค่า เช่น ทองแดง แพลทินมั (Platinum) พาลาเดียม (Palladium) 
โคบอลต ์(Cobalt) โครเมียม (Chromium) และโมลิบดีนมั (Molybdenum) เป็นตน้ โดยมีกระบวนการ
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ทาํงานของสารเร่งปฏิกิริยาคือ ใหส้ารทีÉตอ้งการนาํไปเผาผา่นไปยงัผวินอกของสารเร่งปฏิกิริยา แลว้
จะกระจายสารทีÉตอ้งการเผาเขา้ไปในช่องว่างของสารเร่งปฏิกิริยา สุดทา้ยจะเกิดการเปลีÉยนรูปให้อยู่
ในรูปทีÉไม่เป็นอนัตราย ไดป้ระสิทธิภาพตามทีÉตอ้งการ แต่อยา่งไรก็ตามยงัมกัเกิดปัญหาในระหว่าง
การเดินระบบอย่างต่อเนืÉองจากความเสียหายทีÉเกิดจากการปนเปืÊ อนทีÉผิวของสารเร่งปฏิกิริยาใน
ขณะทีÉตอ้งพยายามควบคุมความเขม้ขน้ของสารทีÉตอ้งการเผาให้อยู่ในระดบัทีÉยอมรับได ้ถา้หาก
อุณหภูมิของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่อยูใ่นระดบัทีÉออกแบบไว ้วตัถุทีÉเคลือบไวผ้วิหนา้จะหลอมรวมไปอยู่
ทีÉบริเวณหนึÉงของพืÊนผวิ และส่งผลให้การทาํงานของสารเร่งปฏิกิริยาเกิดความเสียหาย ทาํให้ตอ้ง
เปลีÉยนใหม่ซึÉงอาจเป็นการเพิÉมค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ   
 2.2.4 การควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จากเครืÉองยนต์ 
  นอกจากการเผาไหมที้Éไม่สมบูรณ์จากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม
แลว้ รถยนตก์็เป็นอีกสาเหตุทีÉก่อใหเ้กิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณมากเช่นกนั ซึÉงแนวทางใน
การควบคุมคือ การดดัแปลงสภาพการเผาไหมเ้ชืÊอเพลิง และการบาํบดัไอเสีย เป็นตน้ (De Nevers, 2000) 
ในกรณีการบาํบดัไอเสีย สามารถทาํไดโ้ดยการปรับปรุงแบบเครืÉองยนต์ และการป้อนนํÊ ามนั ซึÉ ง 
วิธีทีÉกาํลงัไดรั้บความนิยม และถูกนาํมาพฒันาอย่างต่อเนืÉอง ไดแ้ก่ Thermal reactor และ Catalytic 
converter 
  2.2.4.1 Thermal reactor  
   ถกูนาํมาใชแ้ทนทีÉท่อไอเสียปกติ โดยจะควบคุมให้ไอเสียคงอุณหภูมิสูง
นานพอทีÉจะเกิดการออกซิเดชนัของไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดม้าก เป็นท่อไอเสีย
ซึÉงมีฉนวนกนัความร้อน และขนาดใหญ่กว่าปกติ มีแผงภายในควบคุมทิศทางไหลของไอเสียพร้อม
ทัÊ งป้อนอากาศซึÉงจาํเป็นต่อการออกซิเดชนัโดย Thermal reactor อาจมีการออกซิเดชนัทีÉผิวโลหะ 
และผิวออกไซด์นีÊ  จะเกิดการเสียดสีของอนุภาคมลสารในไอเสียทีÉลอยผ่านด้วยความเร็วสูง
โดยเฉพาะสารประกอบตะกั Éวทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อผวิของ Reactor ดงันัÊนจึงจาํตอ้งใชว้สัดุทีÉมี
ความคงทนสูงสามารถทนความร้อนไดถึ้ง 900 องศา (De Nevers, 2000) 
  2.2.4.2 Catalytic converter  
    เป็นเครืÉ องมือทีÉใชส้ารตวัเร่งปฏิกิริยาในการเปลีÉยนแปลงสารประกอบ  
2 ชนิด คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ให้กลายเป็นนํÊ าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ทีÉไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ Catalytic converter ประกอบดว้ย ส่วนทีÉทาํหนา้ทีÉ
เป็นตวัรองรับหรือทีÉเรียกว่า Supporter ทาํจากเซรามิกทีÉมีความพรุนตวัสูง และเคลือบดว้ยโลหะ
ราคาแพง เช่น แพลทินมั และพาลาเดียม เป็นตน้ ทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมืÉอก๊าซพิษทีÉเกิดจาก
กระบวนการสนัดาปของเครืÉองยนตที์Éไม่สมบูรณ์ จะถกูปล่อยออกมาสู่บรรยากาศผา่นทางท่อไอเสีย
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ผา่นตวั Catalytic converter โลหะทีÉเคลือบอยูบ่นตวัรองรับจะจบัแก๊สดงักล่าว และเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั-รีดกัชนัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรคาร์บอน จะทาํปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจน
ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ า แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัมีความยุ่งยากในการควบคุมปัจจยัต่างๆ 
เช่น การควบคุมใหมี้อุณหภูมิสม ํÉาเสมอ อตัราไหลคงทีÉ และความเขม้ขน้ของไอเสียทีÉเปลีÉยนแปลง
ตลอดเวลา เป็นตน้ (De Nevers, 2000) 
 
2.3 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหนึÉ งในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขัÊนสูง (Litter, 1999) มี
หลกัการเบืÊองต้นคือ เมืÉอมีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยการฉายแสงไปทีÉตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Fujishima et al., 2000) ซึÉงสามารถทาํให้เกิด
การเปลีÉยนรูปของสารจากทีÉมีความเป็นพิษให้เกิดเป็นสารใหม่ทีÉมีความเป็นพิษน้อยลง หรือไม่มี
ความเป็นพิษเลย โดยสามารถนําหลกัการนีÊ มาประยุกต์ใชใ้ห้เกิดประโยชน์เกีÉยวกบังานดา้นการ
บาํบดั หรือทาํใหน้ํÊ า และอากาศบริสุทธิÍ  สามารถจาํแนกตามสถานะของสารทีÉทาํปฏิกิริยาร่วมกนัได ้
2 ประเภท คือ 
 1) Homogeneous photocatalysis คือ ลกัษณะสารทีÉตอ้งการบาํบดักบัตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่
ในสถานะเดียวกนั เช่น ของเหลวกบัของเหลว เป็นตน้ 
 2) Heterogeneous photocatalysis คือ ลกัษณะสารทีÉตอ้งการบาํบดักบัตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่
ในสถานะทีÉแตกต่างกนั เช่น ของเหลวกบัของแข็ง เป็นตน้ 
 โครงสร้างของตวักลางทีÉจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อนุภาคของตวักลางจะสามารถแบ่งออก
ตามโครงสร้างพลงังานของอิเลก็ตรอนได ้2 แถบพลงังาน คือ วาเลนซ์แบนด์ (Valence band) เป็น
แถบพลงังานทีÉมีพลงังานอิเลก็ตรอนสูง และคอนดกัชนัแบนด ์(Conduction band) เป็นแถบพลงังาน
ทีÉไม่มีพลงังานอิเล็กตรอน โดยแถบพลงังานทัÊ งสองจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยระยะห่างทีÉเรียกว่า 
แบนด์แกบ (Band gap) โดยโครงสร้างอนุภาคตวักลางแสดงดงัรูปทีÉ 2.2 ซึÉ งค่าของช่องว่างของ
พลงังานระหว่างแถบวาเลนซ ์และแถบคอนดกัชนัจะขึÊนอยูก่บัชนิดของตวักลาง โดยตวักลางแต่ละ
ชนิดจะมีค่าช่องว่างของพลงังานแตกต่างกนัออกไป สามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.3 
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รูปทีÉ 2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเมืÉอมีการฉายแสงลงบนอนุภาคตวักลาง (Herrmann, 2010) 
 
 
 
    
รูปทีÉ 2.3 ค่าช่องว่างของพลงังานของตวักลางชนิดต่าง  ๆทีÉพีเอช 1 (Gratzel, 2001) 
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 โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะประกอบดว้ย 2 ขัÊนตอน คือ การดูดติดผิว (Adsorption) 
และการฉายแสง (Irradiation process)  
 1) การดูดติดผวิ คือการทีÉโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซึÉ งเรียกว่า ตัวถูกดูดซับทีÉอยู่ในรูป
ของเหลว หรือก๊าซจะถกูดึงใหม้าเกาะจบั หรือติดบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ปรากฏการณ์เช่นนีÊ เป็น
การเคลืÉอนยา้ยจากของเหลวหรือก๊าซ มายงัพืÊนทีÉผวิของของแข็ง เรียกว่าตวัดูดซบั การเกาะจบัของ
โมเลกุลบนสารอาจเกิดขึÊ นด้วยแรงทางกายภาพ และแรงทางเคมี หรือทัÊ งสองอย่างรวมกัน ซึÉ งใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสการดูดซบัจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลกั 
 2) การฉายแสง คือกระบวนการทีÉอนุภาคของสารกึÉงตวันาํไดรั้บพลงังานจากแสง ซึÉ ง
ตอ้งมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่าช่องว่างแถบพลงังาน หรือแบนดแ์กบของสารกึÉงตวันาํนัÊนๆ ซึÉงจะ
ทาํให้อิเล็กตรอนทีÉอยู่ในวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุน้ให้เคลืÉอนทีÉไปยงัคอนดกัชนัแบนด์ ทาํให้เกิด
สภาวะขาดแคลนอิเลก็ตรอนทีÉวาเลนซแ์บนด ์หรือช่องว่างของอิเลก็ตรอน เรียกว่า โฮล (Hole) แทน
ดว้ยสญัลกัษณ์ h
+
vb ส่วนอิเลก็ตรอนทีÉถกูกระตุน้ไปยงัคอนดกัชนัแบนด์แทนดว้ยสัญลกัษณ์ e
-
cb ทาํ
ใหเ้กิดอิเลก็ตรอน และโฮลวิ Éงกระจายอยูที่ÉผวิของสารกึÉงตวันาํ โฮลทีÉเกิดขึÊนในวาเลนซแ์บนดจ์ะเป็นตวั
ออกซิไดส์ หรือตวัรับอิเลก็ตรอนทีÉดี (Strong Oxidant) และอิเลก็ตรอนในคอนดกัชนัแบนด ์จะเป็นตวั
รีดิวซห์รือตวัใหอิ้เลก็ตรอนทีÉดี (Hoffman, Martin, Choi and Behnemann, 1995) แสดงดงัรูปทีÉ 2.2 
 
  2.3.1 กลไกลของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
   หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ทังสเตนไตรออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 2.1-2.6 (Liu, Penga, Ke, Peng and Yan, 2007) 
 
 WO3 +   hv    e
-
 cb + h
+
vb (2.1) 
           
 h
+
vb + OH
-
   OH
•
   (2.2) 
           
 h
+
vb +   H2O   OH
•
 + H
+
 (2.3) 
 
 e
-
cb + O2   O2
• -
        (2.4) 
 
 R + OH
•
   R
+
 (Oxidize) (2.5) 
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 h
+
vb     + e
-
cb   Heat (recombination) (2.6) 
                                         
   โฮลทีÉวาเลนซแ์บนด ์( h
+
vb) จะทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกซิลไอออน (OH
-
 ) 
ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั (OH
•
) และยงัทาํใหโ้มเลกุลของนํÊ า (H2O) ทีÉดูดติดผวิทงัสเตนไตรออกไซด์
เปลีÉยนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคลัดว้ยเช่นกนั ส่วนอิเล็กตรอนทีÉคอนดกัชนัแบนด์ (e
-
cb) จะทาํปฏิกิริยา
รีดักชันกับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ทีÉดูดติดผิวทังสเตนไตรออกไซด์ทาํให้โมเลกุลออกซิเจน
เปลีÉยนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลัแอนไอออน (O2
• -
 )  
สาํหรับการบาํบดัมลพิษจะเริÉมจากไฮดรอกซิลเรดิคลั (OH
•
) ซึÉงเป็นตวัรับอิเล็กตรอน
ทีÉแรง (Strong Oxidizing Agent) และมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) จะทาํ
หนา้ทีÉสลายโมเลกุลของมลพิษ (R) ทีÉดูดติดผวิ หรืออยูใ่กลผ้วิของตวัเร่งปฏิกิริยา และโฮลทีÉวาเลนซ์
แบนด์ (h
+
vb) ก็สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลของมลพิษ (R) ได้โดยตรง แต่ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสแบบใชท้งัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัÊน การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างไฮดรอกซิลเรดิคลัและมลพิษ จะเป็นปฏิกิริยาหลกัทีÉเกิดขึÊน ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
โฮลและมลพิษเป็นปฏิกิริยารองซึÉงเกิดขึÊนไดน้้อยกว่า (Kwaguchi, 1994; Matthews, 1990) ส่วน
ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลัแอนไอออน สามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยาต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) ดงัสมการทีÉ 2.7 (Al-Ekabi, Edwards, Holden, Safarazadeh-Amiri and Story, 1991) 
 
 2O2
• -
   + 2H
+
  H2O2 +  O2 (2.7) 
 
   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทีÉดี และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดย์งัสามารถทาํปฏิกิริยาต่อไปไดอี้ก โดยจะทาํปฏิกิริยากบัอิเล็กตรอนทีÉคอนดกัชนัแบนด์ 
(e
-
cb) ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัสมการ 2.8-2.9  
 
 H2O2 + e
-
cb   OH
•
  + OH
-
 (2.8) 
 
 H2O2 +  O2
• -
   OH
•
 + OH
-
 + O2 (2.9) 
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 2.3.2  ปัจจยัทีÉมผีลกระทบต่อปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
   1) ตัวเร่งปฏิกิริยา จะต้องมีคุณสมบัติเป็นโลหะตัวนํา หรือสารกึÉ งตัวนํา ทีÉ
สามารถตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิดแสง เพืÉอก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาในการบาํบดัมลพิษชนิดนัÊนๆได ้โดย
จะต้องมีพืÊนทีÉมากเพียงพอ เนืÉองจากต้องทาํหน้าทีÉ เป็นสารดูดติดมลพิษไวบ้นพืÊนผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซึÉงเป็นหนึÉ งในขัÊนตอนสาํคญัก่อนการเกิดปฏิกิริยาในการบาํบดัมลพิษในขัÊนตอนต่อไป 
ดังนัÊ นในการเพิÉมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําให้มีพืÊนทีÉผิวเพิÉมมากขึÊ น ส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย 
   2) ความเข้มแสง จาํเป็นต้องมีพลงังานโฟตอนทีÉมากเพียงพอทีÉจะกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาบนพืÊนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงการเพิÉมปริมาณความเขม้แสงจะเป็นการเพิÉมจาํนวน 
โฟตอนใหมี้มากขึÊน ซึÉงจะทาํอตัราการเกิดปฏิกิริยามีโอกาสเพิÉมมากขึÊนดว้ย (Zhao and Yang, 2003) 
   3) ความเข้มขน้เริÉ มต้นของสารมลพิษ หากมีค่าเพิÉมมากขึÊ น โดยส่วนใหญ่จะ
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมกัจะลดลง เนืÉองจากในขณะทีÉเกิดปฏิกริยา
เมืÉอความเขม้ขน้เริÉมตน้เพิÉมขึÊนจะก่อให้เกิดสารอินเตอร์มีเดียตเพิÉมขึÊน ซึÉงจะไปยบัย ัÊงปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายสารมลพิษ ทําให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้น้อยลง (Guettai and Amar, 2005) 
นอกจากนัÊนพืÊนทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสามารถดูดติดสารไดก้็เป็นขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัอีกชนิดหนึÉง ทีÉ
ก่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดน้อ้ยลงดว้ย (Noguchi and Fujishima, 1998) 
   4) ถงัปฏิกรณ์ เป็นปัจจยัทีÉสาํคญัอยา่งมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซึÉง
การเลือกใชช้นิดของวสัดุทีÉเหมาะสม จาํเป็นตอ้งควรคาํนึงถึงความสามารถในการทาํงานร่วมกบั
แสงยวูี และมลพิษทีÉใชใ้นการบาํบดั เพืÉอป้องกนัการเกิดสารยบัย ัÊงการเกิดปฏิกิริยาซึÉงวสัดุทีÉแนะนาํ
ให้นํามาใช้สร้างถังปฏิกรณ์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสได้แก่ แก้ว และสแตนเลสสตีล 
(Stainless steel) เป็นตน้ (Thomas, 2003)    
   5) อุณหภูมิ เนืÉองจากแหล่งกาํเนิดแสงก่อให้เกิดความร้อนภายในระบบเพิÉมมาก
ขึÊนมาก ซึÉงจะส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาในการบาํบัดมลพิษไดน้้อย เนืÉองจากโดยทั Éวไปใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไม่ต้องการให้เดินระบบทีÉอุณหภูมิสูงหรือตํÉาจนเกินไป ซึÉ งค่า
อุณหภูมิทีÉเหมาะสมโดยทั Éวไปจะอยูร่ะหว่าง 20-80 องศาเซลเซียส (Herrmann, 1999) 
   6) ออกซิเจนและตวัรับอิเล็กตรอนตัวอืÉนๆ ซึÉงจะมีหน้าทีÉจบัตวักับอิเล็กตรอน 
เพืÉอป้องกนัการเกิดการกลบัมารวมตวักนัอีกครัÊ งของอิเลก็ตรอนกบัโฮล หรือปฏิกิริยารีคอมบิเนชนั
ใหเ้ป็นไปไดย้ากขึÊน ออกซิเจนจะรวมตวัอิเลก็ตรอนจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลัแอนไอออน 
และสามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึÉ งเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทีÉ
  
 
 
 
 
 
 
 
   20 
  
 
รุนแรงอีกตวัหนึÉง ซึÉงจะส่งผลใหเ้กิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพืÉอการย่อยสลายมลพิษไดม้ากขึÊนดว้ย 
(Hwang, Lee and Choi, 2003) 
 
2.4 พลงังานแสง 
 รังสีหรือคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความยาวคลืÉน หรือความถีÉคลืÉนแตกต่างกนั รังสีทีÉ
ประสาทตาสามารถรับรู้ไดซึ้Éงเรียกว่า แสง นัÊนมีความยาวคลืÉนอยู่ในช่วง 4 x 10
-7
 ถึง 7 x 10
-7
 เมตร 
ส่วนรังสีทีÉมีความยาวคลืÉนยาวกว่า หรือสัÊนกว่าแสง ประสาทตาจะไม่สามารถรับรู้ไดเ้รียกว่า รังสีทีÉ
มองไม่เห็น เมืÉอจดัเรียงลาํดบัตามความยาวคลืÉน และความถีÉของคลืÉนเหล่านีÊ จะได้สเปกตรัมของ
คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Spectrum) โดยรังสีทีÉมีความถีÉสูงจะมีพลงังานสูงกว่ารังสีทีÉมี
ความถีÉต ํÉา คลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ในสเปกตรัม แมมี้แหล่งกาํเนิดและการตรวจจับได้ทีÉ
แตกต่างกนั แต่ก็มีสมบัติทีÉสาํคัญเหมือนกนัคือ เคลืÉอนทีÉไปไดด้ว้ยความเร็วเท่ากับความเร็วแสง      
(299 x 10
6
 เมตรต่อวินาที) และมีพลงังานส่งผา่นไปในรูปของคลืÉน โดยพลงังานแสงทีÉเลือกนาํมาใช้
ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสส่วนใหญ่ จะอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลต และช่วงวิสิเบิล (Serpone and 
Perpone, 1989) 
 รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นรังสีคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึÉงมีความยาวคลืÉนอยูใ่นช่วง 100-400 นาโนเมตร 
มีคุณสมบติัไม่แตกตวั (Non-Ionizing) รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเส้นแบ่งของรังสีชนิดแตกตวัได ้
และแตกตวัไม่ได ้สามารถแบ่งไดเ้ป็น ยวูีเอ (UV-A) หรือรังสีอลัตราไวโอเลตคลืÉนยาว (Long wave 
UVR หรือ Near UVR หรือ Black Light) ยวูีบี (UV-B) หรือรังสีอลัตราไวโอเลตคลืÉนกลาง (Middle 
UVR หรือ Sunburn Radiation) และยวูีซี (UV-C) หรือรังสีอลัตราไวโอเลตคลืÉนสัÊน (Short wave 
UVR หรือ Germicidal Radiation) ความยาวคลืÉนของรังสีในช่วงต่างๆ แสดงดงัตารางทีÉ 2.5 
 
ตารางทีÉ 2.5 ความยาวคลืÉนในช่วงต่างๆ  
สเปกตรัมรังสี ความยาวคลืÉน (นาโนเมตร) 
Visible Radiation (Light) 400-760 
Ultraviolet 100-400 
UV-A 315-400 
UV-B 280-315 
UV-C 100-280 
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 การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นการให้พลงังานกับระบบในรูปของ
พลงังานโฟตอน (Photon Energy) ทีÉมากพอจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาขึÊ นได้ สามารถคาํนวณไดด้ว้ย
สมการทีÉ 2.10 (Goswami, Kreith and Kreider, 2000; Thomas, 2003) 
   
 λ
hc
hE  ν   (2.10) 
 
เมืÉอ  E  คือ ค่าพลงังานโฟตอน (จูล) 
 h  คือ ค่าคงทีÉของพลงัค ์(4.135 x 10 
-15
 อิเลก็ตรอนโวลตต่์อวินาที) 
 ν  คือ ค่าความถีÉ (ต่อวินาที) 
 c  คือ ค่าความเร็วแสง (299 x 10
6
 เมตรต่อวินาที) 
 λ  คือ ค่าความยาวคลืÉน (นาโนเมตร) 
      
 สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ การฉายแสงทีÉเป็นแหล่งพลงังานกระตุน้ให้
เกิดอิเล็กตรอนกับโฮล ต้องมีความยาวคลืÉนทีÉให้พลงังานมากกว่าค่าช่องว่างแถบพลงังาน 2.6
อิเลก็ตรอนโวลต ์เมืÉอแทนค่าในสมการทีÉ 2.10 พบว่าตอ้งใชแ้สงทีÉมีค่าความยาวคลืÉนน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 476 นาโนเมตร ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึÊนได ้แสดงดงัสมการทีÉ 2.11 
  
 
476nm
2.6eV
m/s)10(299s)eV10(4.135
E
hc 615




λ   (2.11) 
     
  แหล่งกาํเนิดทีÉสาํคัญของรังสีอลัตราไวโอเลตได้แก่ การแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์(Solar 
radiation) และ แหล่งกาํเนิดทีÉมนุษยส์ร้างขึÊน (Artificial source) 
  (1) การแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์เนืÉองจากดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งกาํเนิดทีÉสาํคญั ในการปล่อย
รังสีออกมาหลายความยาวคลืÉน โดยรังสีอลัตราไวโอเลต และวิสิเบิล ทีÉเดินทางมายงัผิวโลก จะถูก
ดูดซึมไวโ้ดยชัÊนบรรยากาศ ทาํใหค้วามเขม้ของรังสีลดลงอยา่งรวดเร็ว เพราะถูกโอโซนทีÉชัÊนสตรา
โตสเฟียร์ดูดซึมไวก่้อนมาถึงพืÊนโลก 
  (2) แหล่งกําเนิดทีÉมนุษย์สร้างขึÊ น ว ัตถุทุกชนิดทีÉถูกทําให้ร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่า  
2500 เคลวิน จะสามารถปล่อยรังสีอลัตราไวโอเลตได ้วตัถุประสงค์หลกัทีÉมนุษยน์าํรังสีนีÊ มาใชก้็
เพืÉอประโยชน์ต่อสิÉงมีชีวิต สามารถทาํไดจ้ากอุปกรณ์สร้างประกายไฟฟ้า (Gas discharge arcs)  
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หรือหลอดฟลอูอเรสเซนส์ (Fluorescent lamp) หรือแหล่งกาํเนิดของแสงทีÉสามารถปล่อยความยาว
คลืÉนในช่วงทีÉต ํÉากว่า 260 นาโนเมตร ได ้และสามารถทาํใหเ้กิดโอโซนทีÉใชป้ระโยชน์ในการฆ่าเชืÊอโรค 
 
2.5 ทังสเตนไตรออกไซด์ 
 2.5.1 ข้อมูลพืÊนฐานทังสเตนไตรออกไซด์  
    ทงัสเตนไตรออกไซด ์เป็นหมู่ทรานซิชนัหมู่ VI B มีขอ้มลูพืÊนฐานดงัต่อไปนีÊ  
   สูตรเคมี  : WO3 
   ลกัษณะการจบัพนัธะ: WO6 
   ลกัษณะโครงสร้าง : เฮกซะโกนอล (Hexagonal) โมโนคลีนิก (Monoclinic) 
และออโทรอมบิก (Orthorhombic) 
   นํÊ าหนกัโมเลกุล  : 231.838 
   ความหนาแน่น : 7200 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
   จุดเดือด : 1837 องศาเซลเซียส 
   จุดหลอมเหลว : 1473 องศาเซลเซียส 
   สถานะ : ของแข็ง 
   สี : เขียวอมเหลือง 
   เลขออกซิเดชนั : +3  +4  +5  และ  +6 
   คุณสมบติัของโลหะทรานซิชนั จะมีเลขออกซิเดชนัไดห้ลายค่า และมีแนวโน้มจะ
เกิดไอออนเชิงซ้อน โดยจะรวมตัวกับไอออน หมู่ไอออน โมเลกุล หรือสารบางชนิด ทีÉ มีคู่
อิเล็กตรอนว่างอยู่ เกิดเป็นสารประกอบโควาเลนท์ทีÉ เรียกว่า สารประกอบโคออร์ดิเนชัน หรือ
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound) โดยมีผูรั้บอิเล็กตรอน คือโลหะทรานซิชัน หรือ
ไอออนกลาง (Central atom) ซึÉงไอออน หมู่ไอออน หรือโมเลกุลทีÉต่อกบัอะตอมกลาง เรียกว่า  
ลิแกนด์ จาํนวนลิแกนด์ทีÉลอ้มรอบใกลชิ้ดกบัอะตอมกลางมากทีÉสุดเรียกว่า จาํนวนโคออร์เนชัน 
(Coordination number) ลิแกนด์ส่วนมากจะมีธาตุทีÉมีอิเล็กตรอนคู่ว่างซึÉงนาํไปใชร่้วมกบัไอออน
บวก (Cation) เกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนท ์ 
   โครงสร้างทางอุดมคติของทงัสเตนไตรออกไซดน์ัÊนเป็นแบบ Perovskite structure 
(ReO3) มีการจับพนัธะกับออกซิเจนร่วมกันในบริเวณมุมเป็น WO6 มีรูปแบบเป็นออกตะฮีดรัล 
(Octahedral) โดยมีทงัสเตนอยูต่รงกลาง ในหลายๆ กรณีทีÉโครงสร้างแบบลกูบาศกนี์Êถกูทาํใหเ้สียรูป 
เช่น ผลของอุณหภูมิทีÉก่อให้เกิดการบิดเบีÊ ยวทางโครงสร้าง เมืÉอมีการจัดเรียงโครงผลึกใหม่
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ก่อให้เกิดรูปแบบโครงสร้างในแบบต่างๆ เช่น เตตระโกนอล (Tetragonal) ออโทรอมบิก หรือ 
โมโนคลีนิก เป็นตน้  
     
 2.5.2 การประยุกต์ใช้ทังสเตนไตรออกไซด์ 
   ทงัสเตนออกไตรไซดเ์ป็นโลหะทรานซิชนัทีÉสาํคญั และสามารถนาํไปประยุกต์ใช้
ไดใ้นหลากหลายสายงาน เช่น อิเลก็โตรโครมิค (Electrochromic) (Patra et al., 2004) ก๊าซเซนเซอร์    
(Gas sensor) (Cantalini et al., 1996; Lozzi, Ottavianoa, Passacantandoa, Santuccia and Cantalinib, 
2001) และกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ 
   (1) อิเล็กโตรโครมิก คือการให้กระแสไฟฟ้า หรือความต่างศักดิÍ แก่ว ัสดุทีÉ มี
คุณสมบัติทาง อิเล็กโตรโครมิกแลว้เกิดการเปลีÉยนแปลงสี ในช่วงทีÉตามองเห็น สามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นเชิงพาณิชย ์เช่นการผลิตแว่นกนัแดด และกระจกอจัฉริยะ เป็นตน้ จากการศึกษาของ 
Patra et al. (2004) พบว่าอุณหภูมิทีÉใชใ้นการเตรียมทงัสเตนออกไซดมี์ความสาํคญั และหากเตรียมทีÉ
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง สามารถเกิดสภาวะการเกิดสีและการจางสี
ไดม้ากกว่า 500 รอบ   
   (2) ก๊าซเซนเซอร์ จากการศึกษาของ Lozzi et al. (2001)  พบว่าอุณหภูมิทีÉใชใ้น
การเตรียมผิวฟิลม์ของทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมโดยการอบอ่อน (Annealing) ทีÉอุณหภูมิ  
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั Éวโมง สามารถนาํมาประยุกต์ใชใ้นการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนไดออกไซดใ์นช่วง 0.2-1.0 พีพีเอม็ ซึÉงมีความเสถียรภาพ และมีประสิทธิภาพทีÉอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ซึÉงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cantalini et al. (1996) ซึÉงพบว่าทงัสเตนไตรออกไซด์
มีคุณสมบติัเหมาะสมในการใชเ้ป็นก๊าซเซนเซอร์เพืÉอใชต้รวจวดัคุณภาพอากาศทีÉอุณหภูมิสูงไดดี้  
   (3) โฟโตคะตะไลซิสคือการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยการฉายแสงไปทีÉตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซึÉงจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยานัÊนๆ โดยสามารถนาํมาประยกุตใ์ชไ้ดก้บัหลากหลายสายงาน จากการศึกษา
ของ Watcharenwong et al. (2008) โดยใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านกระบวนการแอโนไดเซชนั 
ทาํใหมี้ลกัษณะรูปร่างทีÉพืÊนผวิเป็นโครงสร้างทีÉลกัษณะพรุน สามารถนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉดี
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชพ้ลงังานแสงในช่วงวิสิเบิล ซึÉงพบว่ามีความสามารถใน
การบาํบดันํÊ าเสียสียอ้ม (Methylene blue, MB) และโครเมียม (Chromium, Cr
+6
) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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2.6 กระบวนการแอโนไดเซชัน  
 กระบวนการแอนโนไดเซชนัเป็นเทคนิคการทาํให้เกิดออกไซด์บนพืÊนผิวหน้าของโลหะ 
เพืÉอใหเ้กิดลกัษณะเฉพาะบนสารกึÉงตวันาํ โดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะทีÉมีผิวสัมผสักบั
สารละลายนาํไฟฟ้า กระบวนการนีÊถกูคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick, Pinner and 
Sheaaby, 1987) เริÉมจากการใชอ้ะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูกประกอบดว้ย ชัÊนออกไซด์ทีÉมีความบางมี
ลกัษณะเนืÊอแน่น (Compact) เรียกว่าชัÊน Barrier ซึÉงมีความหนาประมาณ 0.1-2.0 เปอร์เซ็นต์ ของ
ความหนาทัÊ งหมดทีÉชัÊนออกไซด์ ขึÊนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลายนาํไฟฟ้า และค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉใช ้และชัÊนออกไซดที์Éมีรูพรุนเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาดเลก็ และจะมีการก่อตวัเป็นท่อซึÉง
มีผนงัท่อ (Cell wall) แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  2.4 โครงสร้างหกเหลีÉยมของชัÊนอะลมิูเนียมออกไซด ์(Wernick, Pinner and Sheaaby, 1987) 
    
 ต่อมามีว ัสดุปลูกอีกมากมายทีÉถูกนํามาใช้ในการศึกษา เพืÉอพัฒนาวัสดุต่างๆ เช่น 
ไนโอเบียม (Niobium, Nb) (Sieber, Hildebrand, Friedrich and Schmuki, 2005) เซอร์โคเนียม 
(Zirconium, Zr) (Tsuchiya and Schmuki, 2004) แฮฟเนียม (Hafnium, Hf) (Tsuchiya and Schmuki, 
2005) แทนทาลมั (Tantalum, Ta) (Wei, Macakand, and Schmuki, 2008) ไทเทเนียม (Titanium, Ti)  
(De Tacconi et al., 2006; Chanmanee et al., 2007; Sadek, Zheng, Latham, Wlodarski and Kalantar-
zadeh, 2008) และทงัสเตน (Tsuchiya et al, 2005; Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ โดยสามารถ
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นาํไปประยกุตใ์ชง้านไดก้บัหลากหลายชนิด เช่น ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เซลลแ์สงอาทิตย ์ก๊าซ
เซนเซอร์ และอิเลก็โตรโครมิก เป็นตน้ 
 จากการศึกษาของ Tsuchiya et al. (2005) เสนอวิธีแอโนไดเซชนั โดยใชต้วัทงัสเตนเป็น 
วสัดุปลูก และในโซเดียมฟลูออไรด์เป็นสารละลายนาํไฟฟ้า พบว่าพืÊนผิวออกไซด์ทีÉเกิดขึÊน จะ
ขึÊนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโซเดียมฟลูออไรด์ (0.1  0.2  0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก) และค่า
ความต่างศกัย ์(20  40 และ  60  โวลต)์ ทีÉใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนั พบว่าทีÉ 20 โวลต์ จะไม่
เกิดการก่อตวัของความพรุนทีÉพืÊนผิว แต่หากมีการเพิÉมความต่างศกัยเ์ป็น 40 และ 60 โวลต์ จะ
ก่อใหเ้กิดโครงสร้างทีÉมีความพรุนทีÉมีการจดัเรียงอย่างเป็นระเบียบ และจะมีโครงสร้างทีÉใหญ่ขึÊน 
เมืÉอเพิÉมความเขม้ขน้ของโซเดียมฟลอูอไรด ์โดยมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีÉยประมาณ 100 นาโน
เมตร เช่นเดียวกนักบั Watcharenwong et al.  (2008) พบว่าพืÊนผิวของทงัสเตนไตรออกไซดมี์ลกัษณะ
เป็นรูพรุนขนาดนาโนเมตร เช่นกันจากวิธีการแอโนไดเซชันทีÉค่าความต่างศักย์ (20-80 โวลต์) 
ระยะเวลา (1-6 ชั Éวโมง) และชนิดของสารละลายนําไฟฟ้าทีÉแตกต่างกัน คือโซเดียมฟลูออไรด์  
กรดออกซาลิก (Oxalic acid) โพลีเอธิลีนไกคอล (Poly ethylene glycol, PEG) และเอธิลีนไกคอล 
(Ethylene glycol, EG) พบว่าเมืÉอใช ้0.15 โมลข์องโซเดียมฟลูออไรด ์ทีÉความต่างศกัย ์60 โวลต์ เป็น
ระยะเวลา 2 ชั Éวโมง จะมีค่ากระแสไฟฟ้ามากทีÉสุดคือ 4 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะเห็นว่า
ทงัสเตนไตรออกไซดส์ามารถเกิดความพรุนสูง เมืÉอดาํเนินการทีÉความต่างศกัยสู์งๆ ซึÉงจะใชเ้วลาเพียง
เลก็นอ้ยเท่านัÊน (Hahn, Macak and Schmuki, 2007)  
 นอกจากการใชท้งัสเตน เป็นวสัดุปลูกในกระบวนแอโนการไดเซชนัแลว้ ยงัมีการศึกษา
โดยใชไ้ทเทเนียมเป็นวสัดุปลูกซึÉ งจะพบว่าหลงัจากผ่านการแอโนไดเซชันแลว้ ผลทีÉได้ คือจะเกิด
ออกไซด์ทีÉผิวหน้าว ัสดุปลูกมีลักษณะเป็นรูปท่อขนาดนาโนเมตร (De Tacconi et al., 2006; 
Chanmanee et al., 2007; Sadek et al., 2008)  
 
2.7 แบบจาํลองแลงเมยีร์และแลงเมยีร์-ฮินเชลวูด 
 2.7.1 แบบจาํลองของแลงเมยีร์ 
  จากสมมติฐานทีÉว่าพลงังานในการดูดติดผวิทีÉมีค่าคงทีÉ และไม่ขึÊนกบัคุณสมบติัของ
พืÊนผวิ การดูดติดผวิจะเกิดเฉพาะทีÉโดยไม่มีแรงกระทาํระหว่างโมเลกุลของตวัถกูดูดติด และการดูด
ติดผิวจะเกิดมากทีÉสุดเมืÉอโมเลกุลของตวัดูดติดยึดเกาะบนผิวตวัดูดติดเพียงชัÊนเดียว ซึÉ งเป็นการ
พฒันาแบบจาํลองจากการดูดติดผวิของก๊าซทีÉผิวของของแข็ง เมืÉอพิจารณาจลนพลศาสตร์ของการ
ควบแน่น และการระเหยของโมเลกุลของก๊าซต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉของของแข็งจะไดอ้ตัราการระเหย
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ของอากาศจากผิวของแข็ง )θde k(R  และอตัราการกลั Éนตวัของโมเลกุลก๊าซบนผิวของของแข็ง 
))θac P(1k(R   และเมืÉอเขา้สู่สมดุลแสดงดงัสมการทีÉ 2.12 
 
  θθ da k=)-P(1k   (2.12) 
 
เมืÉอ  ka คือค่าคงทีÉของปฏิกิริยาการควบแน่น 
  kd คือค่าคงทีÉของปฏิกิริยาการระเหย 
  P คือค่าความดนัสมบูรณ์ 
  θ  คือสดัส่วนพืÊนทีÉผิวของตวัดูดติดทีÉมีตวัถูกดูดติดยึดเกาะอยู่แบบชัÊนเดียวซึÉงแสดงดงั
สมการทีÉ 2.13 
 
 
  
bP+1
bP
=
Pk+k
Pk
ad
a=θ   (2.13) 
 
เมืÉอ  b คือสมัประสิทธิÍ การดูดติดผวิ (Adsorption coeffient)  
  b = kd / ka 
  b =
 
ΔH/RT
ebo
   
  ΔH คือเอนทาลปีของการดูดติดผวิ 
  bo คือค่าคงทีÉสมัพนัธก์บัเอนโทรปี 
 
   สาํหรับของแข็ง-ของเหลว จาํนวนของตวัถูกละลายทีÉถูกดูดติดต่อหน่วยนํÊ าหนัก
ของตวัดูดติดไดจ้ากสมการทีÉ 2.14 
 
  
e
eab
bC+1
C
C =s   (2.14) 
 
เมืÉอ  Cs คือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดติดทีÉถูกดูดติดผิวบนของแข็งเป็นสัดส่วนกบัพืÊนทีÉผิวทีÉ
ถกูยดึเกาะโดยสมบูรณ์ 
  Ce คือความเขม้ขน้ของตวัถกูละลายในของเหลวทีÉสภาวะสมดุล 
  a คือค่าคงทีÉจากการทดลอง 
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ความสมัพนัธข์า้งตน้นาํมาเขียนใหม่ในรูปสมการเชิงเสน้ แสดงดงัสมการทีÉ 2.15-2.17 
 
   a
C
+
ab
1
=
C
C e
s
e  (2.15)   
 
  
e
s
=s
bC
C
aC -  (2.16) 
 
  
es abC
1
a
1
=
C
1
-    (2.17) 
 
 2.7.2 แบบจาํลองของแลงเมยีร์-ฮินเชลวูด 
   กระบวนการทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสามารถพิจารณาไดเ้ป็น  
2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดติดผวิและกระบวนการสลายตวั (Degradation) แสดงดงัสมการ
ทีÉ 2.18 โดยเริÉมแรกโมเลกุลของมลสารจะถูกดูดติดบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงทาํหน้าทีÉเป็นสาร
ดูดติดหลงัจากนัÊ นการสลายตัวจะเกิดขึÊ นเมืÉอมีการฉายแสงยวูีกระตุ้นอิเล็กตรอนภายในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั ดงันัÊนกระบวนการทัÊ งสองจึงมีบทบาทสาํคญัในการ
พิจารณาถึงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส สามารถอธิบายได้ดังสมการ (Andrew, Jishun and 
David, 2006) 
 
 
  A (gas)  A (adsorp)  products  (2.18) 
    
   กระบวนการดูดติดของก๊าซบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้โดย 
แลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ซึÉงแบบจาํลองแลงเมียร์ตัÊ งสมมติฐานว่าทุกตาํแหน่งทีÉ
ติดกนับนผิวของสารดูดติด มีความเป็นอิสระพร้อมทีÉจะรับสารถูกดูดติดจากก๊าซมลพิษ ดงันัÊ น
ปฏิกิริยาการดูดติดสามารถอธิบายไดด้งัสมการทีÉ 2.19 (Andrew, Jishun and David, 2006) 
 
      A (gas)    A (adsorp)   (2.19) 
 
 
ka 
kd 
ka 
kd 
K 
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เมืÉอ   A (gas)  คือสารทีÉถกูดูดติด  
  A (adsorp)  คือการดูดติดของสารถกูดูดติดบนผวิของสารดูดติด (การดูดติดก๊าซพิษบนผิว
ของอนุภาคสารกึÉงตวันาํ) 
 
 สัดส่วนของพืÊนทีÉผิวหน้าทีÉถูกปกคลุมด้วยอะตอมหรือโมเลกุลทีÉมาดูดติดบน
ผวิหนา้สามารถแทนไดด้ว้ยสมการ 2.20 
 
 θ    =                ตาํแหน่งทีÉดูดติดสารไว ้               (2.20) 
                           ตาํแหน่งทัÊงหมดทีÉสามารถดูดติดสารได ้
 
 ตาํแหน่งอิสระและตาํแหน่งทีÉถูกดูดติดแลว้ จะมีความสมดุลกับจํานวนของ
โมเลกุลทีÉดูดติดอยูบ่นผวิหนา้ สมการจลนพลศาสตร์ของสดัส่วนการปกคลุม ดงัสมการ 2.21 
 
  
θθ)θ da k--C(1k=t∂
∂      (2.21) 
 
ทีÉสภาวะสมดุลแสดงดงัสมการทีÉ 2.22 
 
  θθθ da )k-C(1k=0=t∂
∂   (2.22) 
 
  Ck+1
Ck
=
ads
adsθ  (2.23)  
     
ทีÉซึÉงค่าคงทีÉทีÉสภาวะสมดุล  ka/kd = kads 
เมืÉอ   ka  คือ ค่าคงทีÉอตัราการดูดติด 
  kd  คือ ค่าคงทีÉอตัราการคายสารออก 
  kads  คือ ค่าคงทีÉการดูดติด 
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   หลงัจากการดูดติดสารอินทรียบ์นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ การสลายตัวของ
สารอินทรียจ์ะเกิดขึÊ นเมืÉอมีการฉายแสงยูวี ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊ นสามารถอธิบายได้ดังสมการ2.24 
(Andrew, Jishun and David, 2006) 
 
 
  A (adsorp)  products   (2.24) 
 
  เนืÉองจากอตัราของการเกิดปฏิกิริยาขึÊนอยู่กบัก๊าซทีÉถูกดูดติดอยู่บนผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Fernandez et al., 1995) ซึÉงเป็นไปตามแบบจาํลองแลงเมียร์-ฮินเชลวดู ดงัสมการ (2.25) 
 
    
0
0r
0
KC1
KCk
r

    (2.25) 
 
เมืÉอ   r0  คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา (พีพีเอม็ต่อนาที) 
  kr  คือ ค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยา (พีพีเอม็ต่อนาที) 
  K  คือ ค่าคงทีÉการดูดซบัทีÉสภาวะสมดุล (ต่อพีพีเอม็) 
  C0  คือ ความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษ (พีพีเอม็) 
 
 สามารถจดัรูปแบบสมการทีÉ 2.25 ทาํให้เป็นสมการเส้นตรงโดยการเขียนกราฟ
ระหว่างส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 1/r และส่วนกลบัของความเขม้ขน้ของก๊าซ 1/C0 ทาํให้
ไดค่้าทีÉตดับนแกน y เท่ากบั 1/kr และความชนัของกราฟเท่ากบั 1/(krK) ดงัสมการทีÉ 2.26 
 
     
r0r k
1
C
1
Kk
1
r
1
    (2.26) 
 
   จากสมการทีÉ 2.26 เมืÉอทาํการอินทิกรัลช่วง C0 ถึง C ใดๆ ทีÉเวลาตัÊ งแต่ 0 ถึง t ใดๆ 
จดัรูปแบบสมการใหม่ได ้ดงัสมการทีÉ 2.27  
 
     )C-(C
k
1
C
C
ln
Kk
1
r
1
0
r
-
0r
-=    (2.27) 
 
K 
  
 
 
 
 
 
 
 
   30 
  
 
เมืÉอ  C0  คือความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซ (พีพีเอม็) 
  t  คือเวลาในการฉายแสง (นาที) 
 
   จากสมการทีÉ 2.27 เมืÉอแทนค่า C = 0.5C0 สามารถจดัรูปแบบสมการใหม่ได ้ดงั
สมการทีÉ 2.28 
 
  
Kk
ln2
k
0.5C
t
r
+
r
0
=1/2
  (2.28) 
 
เมืÉอ   t1/2  คือเวลาทีÉความเขม้ขน้ของก๊าซลดลงเป็นครึÉ งหนึÉ งของความเข้มข้นเริÉ มต้น (นาที) 
 
   จากสมการทีÉ  2.26 เมืÉอความเข้มข้นก๊าซมีค่ามาก (Herrmann, 1999) จนทําให ้
KC >> 1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเขา้ใกลรู้ปแบบของปฏิกิริยาลาํดบัทีÉศูนย ์(Zero Order Reaction) 
ดงัสมการทีÉ 2.29 
 
     rk=r    (2.29) 
 
   จากสมการทีÉ 2.26 เมืÉอความเขม้ขน้ของก๊าซมีค่าน้อย (Herrmann, 1999) จนทาํให ้
KC << 1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเขา้ใกลรู้ปแบบของปฏิกิริยาลาํดบัทีÉหนึÉ ง (First Order Reaction) 
ดงัสมการทีÉ 2.30 
 
  CkKCkr appr    (2.30) 
 
เมืÉอ   kapp  คือ ค่าคงทีÉปรากฏอตัราการเกิดปฏิกิริยา (ต่อนาที) 
 
   จากสมการทีÉ 2.29 เมืÉอทาํการอินทิกรัลช่วง C0 ถึง C ใดๆ ทีÉเวลาตัÊ งแต่ 0 ถึง t ใดๆ 
จดัรูปแบบสมการใหม่ได ้ดงัสมการทีÉ 2.31 (Jose, Pedro and Ariovaldo, 2006) 
 
 tkCC r0    (2.31) 
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   จากสมการทีÉ 2.31 เมืÉอแทนค่า C = 0.5C0 สามารถจดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัสมการ
ทีÉ 2.32 
 
 
 
r
0
1/2
k
0.5C
t =   (2.32) 
        
   จากสมการทีÉ 2.30 เมืÉอทาํการอินทิกรัลช่วง C0 ถึง C ใดๆ ทีÉเวลาตัÊ งแต่ 0 ถึง t ใดๆ 
จดัรูปแบบสมการใหม่ได ้ดงัสมการทีÉ 2.33 (Jose, Pedro and Ariovaldo, 2006) 
 
 
 
 
 
  tk
C
C
ln app
0    (2.33) 
 
   จากสมการทีÉ 2.33 เมืÉอแทนค่า C = 0.5C0 สามารถจดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัสมการ
ทีÉ 2.34 
 
  
app
=1/2
k
ln2
t  (2.34) 
         
2.8 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
  2.8.1 ทังสเตนไตรออกไซด์ในปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
   Watcharenwong et al. (2008) ใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ ทีÉผ่านการสังเคราะห์ดว้ย
วิธีแอโนไดเซชนัจะกระทั Éงมีลกัษณะรูปร่างพืÊนผวิทีÉมีความพรุนขนาดนาโนเมตร สามารถนาํไปใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉดีในกระบวนการโฟโตคะตะลิส โดยใชพ้ลงังานแสงในช่วงวิสิเบิล เพืÉอใช้
บาํบดันํÊ าเสียสียอ้มเมทิลีนบล ูและโครเมียมมีค่าจลศาสตร์ทีÉไดจ้ากสมการของแลงเมียร์-ฮินเชลวูด  
ทีÉค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของเมทิลีนบลู คือ 5 12 15 20 และ 30 ไมโครโมลาร์ พบว่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัทีÉ 1  
มีค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยา และค่าคงทีÉการดูดซบัทีÉภาวะสมดุลเท่ากบั 0.687 ไมโครโมลาร์ต่อนาที 
และ 0.021 ต่อไมโครโมลาร์ 
   Qamar, Gondal and Yamani (2009) ใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกสังเคราะห์ดว้ย
วิธีโซเจล จนกระทั Éงเกิดเป็นโครงสร้างผลึกขนาดนาโนเมตร ซึÉงสามารถนาํมาใชใ้นกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการบาํบดัสียอ้ม โดยใชแ้สงเลเซอร์ทีÉความยาวคลืÉน 355 นาโนเมตร พบว่ามี
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ค่าคงทีÉอตัรการย่อยสลาย 0.146 ต่อนาที ซึÉงสามารถย่อยสลายจนหมดไปไดใ้นระยะเวลาเพียง  
12 นาที ทีÉพลงังานจากการฉายแสง 170 มิลลิจลู และทีÉความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัมต่อลิตร 
   Kim, Lee and Choi (2010) ใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ประกอบกบัแพลทินัม (Pt/WO3) 
ทีÉถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีโฟโตดีโพซิชัน (Photodeposition) ซึÉ งสามารถนํามาใชใ้นกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการยอ่ยสลายมลภาวะทางนํÊ า ภายใตแ้หล่งกาํเนิดแสงในช่วงวิสิเบิล ทีÉความ
ยาวคลืÉนมากกว่า 420 นาโนเมตร โดยสามารถยอ่ยสลาย ไดคลอโรอะซิเตต (Dichloroacetate, DCA)            
4-คลอโรฟีนอล (4-chlorophenol, 4-CP) เตตระเมทิลแอมโมเนียม (Tetramethylammonium , TMA) 
อาร์เซไนต ์(Arsenite, As(III)) แอซิดออเร้นจ ์(Acid orange 7, AO7) และเมทิลีนบลไูดอ้ยา่งสมบูรณ์ ซึÉง
มีแนวโนม้ทีÉดีในการทีÉจะนาํมาประยกุตก์บัแสงอาทิตย ์
   จากการตรวจเอกสารพบว่าทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นสารกึÉงตวันาํทีÉกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจ และถกูเลือกนาํมาศึกษา เพืÉอการประยุกต์ใชก้บักระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยมี
วิธีการและขัÊนตอนในการสงัเคราะห์ทีÉแตกต่างกนัไป เช่น โซเจล (Patra et al., 2004) การระเหยดว้ย
ความร้อน (Thermal evaporation) (Antonaia et al., 2001) และการแอโนไดเซชนั (Tsuchiya et al., 
2005; Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ ซึÉงวิธีการแอโนไดเซชนัก็เป็นอีกหนึÉ งวิธีทีÉน่าสนใจ 
เนืÉองจากมีขอ้ดี คือสามารถควบคุมความสมํÉาเสมอของลกัษณะออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนไดดี้ ไม่ยุ่งยาก
ซบัซอ้น และไม่ตอ้งใชค้วามร้อนสูง (Oishi, Matsubara and Katagiri, 2000) จึงเลือกใชว้ิธีการ 
แอโนไดเซชันในการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ เพืÉอนําไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส      
 2.8.2 ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิสกบัมลพษิทางอากาศ 
   Hwang, Lee and Choi (2003) ศึกษาผลกระทบทีÉเกิดจากการผสมแพทตินมัรวมกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีÉ เคลือบอยู่บนผิวของแก้ว ด้วยวิธี จุ่มเคลือบ (Dip-coating)โดยใช ้
ไทเทเนียมไดออกไซดที์ÉมีชืÉอทางการคา้แตกต่างกนัทัÊ งหมด 3 ชนิด คือ Degussa P25  ISK STS-01 
และ Hombikat UV-100 พบว่าการเพิÉมแพลทินมัประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก ทีÉผสมร่วมกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Hombikat UV-100 จะมีประสิทธิภาพทีÉดีมากทีÉสุดกบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
เพืÉอใชใ้นการกาํจดัก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ทีÉความเข้มข้น 30-500 พีพีเอ็มโดยเกิดย่อยสลาย
กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
   Einaga, Harada, Futamura and Ibusuki (2003) ศึกษาปฎิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสใน
การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Degussa P25) เปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซดที์Éผสมแพลทินมั ซึÉงจะ
ถูกเคลือบติดอยู่บนแผ่นแกว้ดว้ยวิธีโฟโตดีโพสิชนั (Photodeposition method) โดยกาํหนดความ
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เขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์เท่ากับ 500 พีพีเอ็ม และใชแ้หล่งกาํเนิดแสงชนิด 
High-pressure Hg lamp ขนาด 500 วตัต์ โดยทาํการทดลองทีÉอุณหภูมิห้อง พบว่าแพลทินัมมีส่วน
สําคัญอย่างมากในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ นอกจากนัÊ นยงัพบว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะขึÊนอยูก่บัความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์และไอนํÊ าในระบบ โดย
สามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาดว้ยสมการแลงเมียร์-ฮินเซลวดู พบว่าเมืÉอใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์
(Degussa P25) จะมีค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.089 พีพีเอม็ต่อนาที และมีค่าคงทีÉการดูดซบั
ทีÉสภาวะสมดุลเท่ากบั 0.176 ต่อพีพีเอม็ ซึÉงพบว่ามีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดน้อ้ยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์
ทีÉผสมแพลทินมั ซึÉงมีค่าคงทีÉอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.158 พีพีเอม็ต่อนาที และมีค่าคงทีÉการดูด
ซบัทีÉสภาวะสมดุลเท่ากบั 12.392 ต่อพีพีเอม็ 
    Gondal, Hameed, yamani and Arfaj (2004) ศึกษาการบาํบดัมีเทนโดยเปลีÉยนรูป
ไปเป็นเมทธานอล และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ซึÉ งใช้ทงัสเตนไตรออกไซด ์
ไทเทเนียมไดออกไซด ์และนิกเกิลออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เดินระบบทีÉอุณหภูมิหอ้ง ภายใตก้าร
ฉายแสงในช่วงยวูีทีÉความยาวคลืÉนเท่ากบั 355 นาโนเมตร พบว่ามีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเท่ากบั 
29%  21%  และ 20% ตามลาํดบั 
   Wang, Wu and Guan (2007) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการย่อยสลาย
ออกไซด์ของไนโตรเจนทีÉ ค่าความเข้มข้นเริÉ มต้น 168 พีพีเอ็ม โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด ์
(Degussa P25) ทีÉผา่นวิธีการจุ่มเคลือบลงบนแผน่กระจก พบว่ามีความสามารถในการยอ่ยสลายก๊าซ
ไนตริกออกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และกรดไนตริก โดยมีประสิทธิภาพการ
บาํบดัถึง 27% ซึÉงจะสงัเกตุเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการสะสมของกรดไนตริก และกรดไนตรัส
บนพืÊนผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ เมืÉอผ่านการใชง้านมาเป็นเวลานาน แต่จะสามารถคืน
สภาพให้นํากลบัมาใช้ใหม่ได้ โดยการลา้งนํÊ าแลว้นําไปเผาทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 30 นาที นอกจากนัÊ นยงัสามารถอธิบายผลกระทบทีÉเกิดจากค่าความเข้มข้นเริÉ มต้น 
ของมลพิษ โดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเซลวูด พบว่ามีค่าคงทีÉอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ  
2.28 x 10
-4
 โมลต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที และมีค่าคงทีÉการดูดซบัทีÉสภาวะสมดุลเท่ากบั 3.41 x 10
2 
ลกูบาศกเ์มตรต่อโมล 
   Liao et al. (2012) ศึกษาโดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดา้นการตอบสนอง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด ์และซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) เพืÉอใช้
ในการบาํบดัฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ทีÉค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ 50 พีพีเอ็ม จนกระทั Éงลดลง
เหลือ 1 พีพีเอ็ม ดว้ยอตัราคงทีÉการเกิดปฎิกิริยา 0.05 ต่อนาที และพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายฟอร์มาลดีไฮดไ์ดดี้กว่าซิงคอ์อกไซด ์ 
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   จากการตรวจเอกสารพบว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นอีกทางเลือกหนึÉ งทีÉ
น่าสนใจ และถกูนาํมาศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง เพืÉอนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดัมลพิษทางอากาศ 
ซึÉงจากการศึกษาทีÉผา่นมาโดยส่วนใหญ่มกัใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และพบว่า
ยงัขาดแคลนการศึกษาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอืÉนๆ เช่น ทงัสเตนไตรออกไซด์ เป็นตน้ ดงันัÊน
เพืÉอเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดมลพิษอากาศ โดยการประยุกต์ใช้กระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส การศึกษาในครัÊ งนีÊ จึงนาํทงัสเตนไตรออกไซด์ ทีÉผ่านการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ 
แอโนไดเซชัน จนมีคุณลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ซึÉงเป็น
ตวัแทนของมลพิษอากาศทีÉถกูนาํมาใชใ้นการศึกษาครัÊ งนีÊ  
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บททีÉ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยนีÊ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพืÉอประยุกต์ใชก้ระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส ซึÉงเป็นหนึÉ งในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขัÊนสูง (Litter, 1999) ทีÉไดรั้บความนิยมใน
การนาํมาใชบ้าํบดัและปรับปรุงคุณภาพอากาศ มีหลกัการเบืÊองตน้คือ เมืÉอมีการกระตุน้ปฏิกิริยา โดย
การฉายแสงไปทีÉตัวเร่งปฏิกิริยา จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันได้อย่างรวดเร็ว ซึÉ ง
สามารถทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนรูปของสารจากเดิมทีÉมีความเป็นพิษ ให้เกิดเป็นสารใหม่ทีÉมีความเป็น
พิษนอ้ยลง หรือไม่มีความเป็นพิษเลย จึงนาํหลกัการนีÊ มาศึกษาเพืÉอประยุกต์ใชใ้นการบาํบดัมลพิษ
อากาศ โดยมุ่งเน้นในการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึÉ งเป็นตัวการสําคัญทีÉก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์เมืÉอหายใจเขา้ไปจะรวมตวักบัเฮโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง
ไดดี้กว่าออกซิเจน 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีเฮโมโกลบิน ซึÉงจะลดความสามารถของเลือดใน
การเป็นตวันาํออกซิเจนจากปอดไปยงัเนืÊอเยืÉอต่าง ๆ ส่งผลใหเ้กิดอาการปวดศีรษะ คลืÉนไส้ อาเจียน 
หมดสติ และในกรณีทีÉไดรั้บก๊าซพิษเขา้ไปในปริมาณมากอาจทาํให้ถึงตายได ้จึงจาํเป็นตอ้งมีการ
ควบคุมก่อนปล่อยออกสู่ชัÊนบรรยากาศ การศึกษาในครัÊ งนีÊ จึงนาํทงัสเตนไตรออกไซด์ ทีÉผ่านการ
สังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั จนมีคุณลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร แลว้นาํมาใชเ้ป็น
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 
3.1 ขัÊนตอนการศึกษาวจิยั 
  แสดงขัÊนตอนการศึกษาวิจยัดงัรูปทีÉ 3.1 โดยแบ่งออกเป็น 2 ขัÊนตอน คือ 
 1) การสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั  
 2) การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด ์
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รูปทีÉ 3.1 ขัÊนตอนการศึกษาวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.1 ขัÊนตอนการศึกษาวิจยั 
 
3.2 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ 
 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดส์ามารถทาํไดโ้ดยวิธีแอโนไดเซชนั ซึÉง
เป็นเทคนิคการทาํใหเ้กิดออกไซดบ์นพืÊนผวิหนา้ของทงัสเตนทีÉมีลกัษณะพรุนขนาดนาโนเมตร โดย
ใชเ้ซลลเ์คมีไฟฟ้า ซึÉงประกอบดว้ย 2 ขัÊวไฟฟ้า คือ ขัÊวไฟฟ้าใชง้าน และขัÊวไฟฟ้าร่วม จากสมมติฐาน
ทีÉว่าเมืÉอสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันทีÉระยะเวลาทีÉแตกต่างกัน จะมี
ลกัษณะของพืÊนผิวออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนแตกต่างกนัดว้ย โดยเริÉ มจากการเตรียมวสัดุปลูก ซึÉงใชแ้ผ่น
ทงัสเตนบริสุทธิÍ  99.95% ทีÉมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร โดยตดัแผน่ทงัสเตนดว้ยเครืÉองจกัรกลให้ได้
ศึกษาระยะเวลาทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด ์
ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั โดยกาํหนดค่าความต่างศกัยที์É 60 โวลต ์ใน
สารละลายนาํไฟฟ้าโซเดียมฟลูออไรด ์0.15 โมลาร์ 
 ระยะเวลา  1  2  4 และ  6  ชั Éวโมง 
 
วิเคราะห์คุณลกัษณะของทงัสเตนไตรออกไซด์ 
 ลกัษณะพืÊนผิวออกไซดจ์ากภาพถา่ย SEM 
 การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุดวัย XRD 
 วิเคราะห์การตอบสนองต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสามารถตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
แสงไดแ้ตกต่างกนั  
 แหล่งกาํเนิดแสง (ยวูีเอ และวิสิเบิล) 
 ค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 (50  100  200  300  400  และ  500 พีพีเอม็) 
 การวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 
การทดลองทีÉ 1 
แอโนไดเซชนั 
การทดลองทีÉ 2 
โฟโตคะตะไลซิส 
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ขนาดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร (มีพืÊนทีÉใชง้านจริงขนาดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร) 
แลว้ขดัดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์เบอร์  400  600  800  1000  และ 1200 ตามลาํดบั 
แลว้นาํไปลา้งดว้ยเครืÉองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 3 ขัÊนตอน ดว้ยอะซีโตน (Acetone) ทู-โพรพานอล 
(2-propanol) และนํÊ าปราศจากไอออน (Deionized water) ตามลาํดบั ใชเ้วลาขัÊนตอนละ 5 นาที 
จากนัÊนนาํไปเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ก่อนนาํไปใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 เริÉมกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนทีÉไดจ้ากการเตรียมในขา้งตน้ มาใชเ้ป็น
ขัÊวไฟฟ้าใชง้าน ต่อเขา้กบัขัÊวลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) และใชแ้พลทินัมเป็นขัÊวไฟฟ้า
ร่วมต่อเขา้กบัขัÊวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขัÊวไฟฟ้าทัÊ งสองในสารละลายนาํไฟฟ้าโซเดียม
ฟลูออไรด์ความเข้มขน้ 0.15 โมลาร์ แสดงลกัษณะการทดลองดงัรูปทีÉ 3.2 และสามารถอธิบาย
ขัÊนตอนในการศึกษาไดด้งัรูปทีÉ 3.3 โดยกาํหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 45 โวลต์ และแปรเปลีÉยน
ระยะเวลาทีÉใชใ้นการแอโนไดเซชนั 4 ค่า ไดแ้ก่  1  2  4  และ  6  ชั Éวโมง แสดงสภาวะการทดลองดงั
ตารางทีÉ 3.1 หลงัจากนัÊนนาํมาลา้งดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน แลว้เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน เพืÉอ
ไล่ก๊าซออกซิเจนออกจากพืÊนผวิหนา้ของตวัอย่าง ป้องกนัการเกิดออกไซด์ทีÉไม่ไดถู้กสร้างขึÊนจาก
กระบวนการแอโนไดเซชนั แลว้นาํตัวอย่างไปเผาทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
30 นาที โดยทาํการทดลองซํÊ าอยา่งละ 2 ซํÊ าในทุกสภาวะการศึกษา แลว้นาํมาวิเคราะห์ลกัษณะความ
สมํÉาเสมอของผิวออกไซด์ ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง รุ่น  
JSM-6301F และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเครืÉ องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ ยีÉห้อ 
BRUKER AXS รุ่น D5005  
 
 
     
 
 
รูปทีÉ 3.2 ลกัษณะการทดลองกระบวนการแอโนไดเซชนั  
- + 
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รูปทีÉ 3.3 ขัÊนตอนการสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
 
 
นาํไปวิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผวิออกไซดที์ÉเกิดขึÊนดว้ย SEM วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุดว้ย XRD 
และวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
 
ตดัแผ่นทงัสเตนบริสุทธิÍ ทีÉมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ใหไ้ดข้นาด 2  x  3  เซนติเมตร 
(ขนาดใชง้านจริง  2  x  2  เซนติเมตร) 
ขดัแผ่นทงัสเตนดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์ 
(เบอร์  400  600  800  1000  และ  1200  ตามลาํดบั) 
 
ลา้งทาํความสะอาดแผ่นทงัสเตนดว้ยเครืÉองอลัตราโซนิค 3 ขัÊนตอน ดว้ยอะซีโตน ทู-โพรพานอล และ
นํÊ าปราศจากไอออน ขัÊนตอนละ 5 นาที แลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 ใชแ้ผ่นทงัสเตนเป็นขัÊวไฟฟ้าใชง้านต่อเขา้กบัขัÊวลบ และแพทตินมัเป็นขัÊวไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบั 
ขัÊวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
 
จ่ายไฟฟ้าทีÉค่าความต่างศกัย ์45 โวลต ์แปรเปลีÉยนระยะเวลาทีÉใชใ้นการแอโนไดเซชนัทีÉแตกต่างกนัทีÉ  
1  2  4  และ  6  ชั Éวโมง ตามลาํดบั  
 
ลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน และเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน  
แลว้นาํไปเผาทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
ไดแ้ผ่นทงัสเตนไตรออกไซด ์เพืÉอนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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ตารางทีÉ 3.1 สภาวะการทดลองกระบวนการแอโนไดเซชนั 
ลาํดบัทีÉ สารละลายนาํไฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชั Éวโมง) 
1 
โซเดียมฟลอูอไรด ์ 0.15 โมลาร์ 45 
1 
2 2 
3 4 
4 6 
 
3.3 วธีิการศึกษาการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง  
 จากขอ้จาํกดัทางดา้นเทคนิคทีÉไม่สามารถหาค่าพืÊนทีÉผิวจาํเพาะ (Specific surface area) ของ
ทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมขึÊ นมาในครัÊ งนีÊ ได ้เนืÉองจากมีลกัษณะรูปร่างเป็นแบบแผ่นทีÉมี
ส่วนประกอบของโลหะเป็นส่วนใหญ่ ซึÉงจะไม่ตอบสนองต่อก๊าซทีÉดูดติดผวิ จึงไม่เหมาะสมทีÉจะใช้
วิธีการวิเคราะห์หาพืÊนทีÉผวิจาํเพาะดว้ยเทคนิคบลเูนอร์ เอลเม็ท แอนด์เทลเลอร์ (Brunauer Emmett 
and Teller, BET) ในการอธิบายความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ได้ จึง
เลือกใชว้ิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพืÉออธิบายความสามารถของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดใ์นการตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิดแสง โดยใชว้ิธีการวดัอิเล็กตรอนทีÉ
เกิดขึÊนในรูปของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง (Photocurrent density) 
หลงัจากการกระตุน้ดว้ยการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ โดยอาศยัหลกัการ
ของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ซึÉงประกอบดว้ย 3 ขัÊวไฟฟ้า คือ ขัÊวไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) ขัÊวไฟฟ้า
ร่วม (Counter electrode) และขัÊวไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) โดยใชซิ้ลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์
(Ag|AgCl|, Saturated sodium chloride) ต่อเป็นขัÊวไฟฟ้าอา้งอิง ใชแ้พลทินัมต่อเป็นขัÊวไฟฟ้าร่วม 
และใชแ้ผน่ทงัสเตนไตรออกไซดข์นาด 4 ตารางเซนติเมตรต่อเป็นขัÊวไฟฟ้าใชง้าน จุ่มขัÊวไฟฟ้าทัÊ ง 3 
ลงในสารละลายนาํไฟฟ้าโซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ซึÉงจะ
ถกูกาํจดัก๊าซออกซิเจน (Deoxygenated) โดยใชก้๊าซไนโตรเจนเป่าเป็นเวลาอย่างน้อย 20 นาทีก่อน
นาํมาใชง้าน และต่อขัÊวไฟฟ้าทัÊ ง 3 เขา้กบัเครืÉองโพเทนชิโอสเตท (Potentiostat) ยีÉห้อ AUTOLAB 
PGSTAT30 รุ่น AUT72134 ทีÉต่อประสานกบัคอมพิวเตอร์ ควบคุมระบบดว้ยโปรแกรม NOVA 1.5 
ซึÉงกาํหนดให้เพิÉมค่าความต่างศกัยอ์ย่างช้าๆ ทีÉ  5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พร้อมกับการฉายแสงจาก
แหล่งกาํเนิดแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ PHILIPS Halogen lamp 12 โวลต์ ขนาด 50 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉน
มากกว่า 400 นาโนเมตร ซึÉงอยูห่่างจากตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ประมาณ 5 เซนติเมตร 
ลกัษณะการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 3.4  
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รูปทีÉ 3.4 ลกัษณะการทดลองการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
 
3.4 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส  
 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการกาํจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éไดจ้ากการสงัเคราะห์ในหวัขอ้ 3.3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 3.4.1 ชุดการทดลองโฟโตคะตะไลซิส  
   ชุดการทดลองโฟโตคะตะไลซิสถกูออกแบบใหเ้ป็นกระบวนการแบบแบตชใ์นทุก
ชุดการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 3.5 โดยทาํการทดลองในโหลกรอง (Suction flask) ปริมาตร 2 ลิตร ทีÉ
เป็นระบบปิด โดยใชจุ้กยางปิดสนิททีÉดา้นบน ดา้นขา้งมีช่องสาํหรับจ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เขา้และปล่อยออกจากระบบ ภายในโหลกรองมีโพรบวิเคราะห์ก๊าซ (Testo 950) เพืÉอใชติ้ดตามวดัค่า
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ขนาด  
20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) อยู่ห่างจาก
ผนงัโหลกรอง 5 เซนติเมตร บริเวณโดยรอบดา้นนอก (ยกเวน้บริเวณทีÉแสงส่องผ่าน) และดา้นล่าง
ของโหลกรองใชน้ํÊ าประปาหล่อ เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง และป้องกนัการเกิดความร้อน
สะสมทีÉเกิดจากการฉายแสงไฟ โดยมีเทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิอยูภ่ายในระบบ ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง
ยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล (Halogen 
lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร กาํหนดระยะห่างระหว่างแหล่งกาํเนิด
แสงกบัผนงัของโหลกรอง 15 เซนติเมตร  
 
Ag|AgCl
|
WO3 Pt 
Visible 
Potentiostat 
λ > 400 nm 
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รูปทีÉ 3.5 ชุดกระบวนการทดลองโฟโตคะตะไลซิส 
 
 3.4.2 วธิีการศึกษาปฏิกริิยาโฟโตไลซิสในการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสถกูนาํมาใชเ้ป็นชุดการทดลองควบคุม โดยอาศยัหลกัการใน
การฉายแสงไฟเพียงอยา่งเดียวเท่านัÊน โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบชุดการทดลอง เพืÉอดู
ประสิทธิภาพของแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
หรือแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉมีความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร ในการ
ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีเอ็ม แสดงขัÊนตอนการทดลองดงั
รูปทีÉ 3.6 โดยจะทาํการทดลองซํÊ าอยา่งละ 2 ซํÊ าในทุกสภาวะการศึกษา 
 
 
 
 
 
UVA; 250 W; Mercury arc lamp 
Visible; 150 W; Halogen lamp 
THERMOMETER 
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รูปทีÉ 3.6 ขัÊนตอนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
 3.4.3 วธิีการศึกษาผลการตอบสนองปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมแีสงของทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉมี
ต่อการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
  จากสมมุติฐานทีÉว่าผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่างกันของ
ทงัสเตนไตรออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพในการบาํบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไดแ้ตกต่างกนั โดยจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมดว้ยวิธี
แอโนไดเซชนัดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ  1  2  4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงจะมีความสามารถ
ในการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงได้แตกต่างกัน พิจารณาได้จากค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงคือ 0.081 0.103 0.076   และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อ 
ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั เริÉมดาํเนินการศึกษาโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงทีÉแตกต่างกนั 
ในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์แสดงขัÊนตอนวิธีการทดลองดงัรูปทีÉ 3.7 โดยเริÉ มตน้จากการ
ติดตัÊงตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดข์นาดพืÊนทีÉ 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์
จาํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง แลว้จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้สู่ชุดการทดลอง แลว้ปรับความเขม้ขน้เริÉมตน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หไ้ด ้200 พีพีเอม็ โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ  
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเป็นระบบปิด และไม่เกิดการรัÉวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากมิเตอร์ทีÉอ่านได ้
 
 
เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ หรือวิสิเบิล เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิส 
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาที ในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
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ทีÉความเขม้ขน้เริÉ มตน้ประมาณ 200 พีพีเอ็มเขา้สู่ระบบ เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury 
lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร แลว้ดาํเนินการตรวจวดัค่าความเขม้ข้นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไป
จนครบ 300 นาที แสดงสภาวะทีÉใชใ้นการศึกษาดงัตารางทีÉ 3.2 โดยจะทาํการทดลองซํÊ าอย่างละ 2 ซํÊ า
ในทุกสภาวะการศึกษา 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.7 ขัÊนตอนการศึกษาผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกริยา 
       ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีต่อการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้สู่ชุดการทดลอง แลว้ปรับความเขม้ขน้เริÉมตน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หไ้ด ้200 พีพีเอม็  
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเป็นระบบปิด และไม่เกิดการรัÉวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากมิเตอร์ทีÉอ่านได ้
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
ติดตัÊงตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผ่น (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
โดยแปรเปลีÉยนตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่า Photocurrent density ทีÉแตกต่างกนั คือ  
0.081 0.103 0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ในแต่ละชุดการทดลอง 
 
เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
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ตารางทีÉ 3.2 สภาวะการศึกษาผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่างกนัของตวัเร่ง
ปฏิกริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉ มีต่อการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ลาํดบัทีÉ ความเขม้ขน้เริÉมตน้มลพิษ แหล่งกาํเนิดแสง 
Photocurrent density @1.2 V ของ WO
3
 
(มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
1 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
200 พีพีเอม็ 
 
ยวูีเอ 
0.081 
2 0.103 
3 0.076 
4 0.065 
 
 3.4.4 วธิกีารศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมต่ีอการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย
ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
   จากสมมุติฐานทีÉว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
มีความสามารถในการตอบสนองแหล่งกาํเนิดแสงในช่วงวิสิเบิล จึงดาํเนินการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 
3.8 เป็นขัÊนตอนวิธีการศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมีต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอใชใ้นการ
บาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีเอม็ ภายในชุดการทดลองจะติดตัÊ ง
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง
เท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์
จาํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) โดยแปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสงทีÉแตกต่างกนั 2 ชนิด 
คือ แสงยูวีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิล 
(Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉมีความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร เพืÉอประเมินประสิทธิภาพ
ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ แสดงสภาวะทีÉใชใ้น
การศึกษาดงัตารางทีÉ 3.3 โดยจะทาํการทดลองซํÊ าอยา่งละ 2 ซํÊ าในทุกสภาวะการศึกษา 
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รูปทีÉ 3.8   ขัÊนตอนวิธีการศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมีต่อการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
  ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
ตารางทีÉ 3.3 สภาวะการศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมีต่อการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ลาํดบัทีÉ ความเขม้ขน้เริÉมตน้มลพิษ ตวัเร่งปฏิกิริยา แหล่งกาํเนิดแสง 
1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
200 พีพีเอม็ 
ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่า  
Photocurrent density = 0.103 mA/cm
2
 
ยวูีเอ 
2 วิสิเบิล 
 
 3.4.5 วิธีการศึกษาผลของความเข้มข้นเริÉมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉมีต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดด้วยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
  จากสมมุติฐานทีÉว่าค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนอมอนอกไซดที์Éแตกต่างกนั 
จะส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการบาํบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไดแ้ตกต่างกนั  จึงดาํเนินการทดลองแสดงรูปทีÉ 3.9 เป็นขัÊนตอนวิธีการศึกษาผลของ
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้สู่ชุดการทดลอง แลว้ปรับความเขม้ขน้เริÉมตน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หไ้ด ้200 พีพีเอม็  
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเป็นระบบปิด และไม่เกิดการรัÉวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากมิเตอร์ทีÉอ่านได ้
เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ หรือแสงวิสิเบิล เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
ติดตัÊงตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éค่า Photocurrent density เท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จาํนวน 5 แผ่น (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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ความเข้มข้นเริÉ มต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ มีต่อประสิทธิภาพการบําบัดด้วยปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลซิส โดยแปรเปลีÉยนค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ทีÉ 50  100  200  300  400  และ  500 พีพีเอ็ม 
ภายในชุดการทดลองจะติดตัÊ งตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉมีค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ
ทงัสเตนไตรออกไซด์เท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร (ทังสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ  
4 ตารางเซนติเมตร) โดยใชแ้หล่งกาํเนิดชนิดยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาว
คลืÉน 365 นาโนเมตร เพืÉอประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์สภาวะทีÉใชใ้นการศึกษาแสดงดงัตารางทีÉ 3.4 โดยจะทาํการทดลองซํÊ าอย่างละ 
2 ซํÊ า ในทุกสภาวะการศึกษา แลว้นาํผลการทดลองทีÉไดไ้ปวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ดว้ยสมการ
แลงเมียร์-ฮินเชลวดู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.9 ขัÊนตอนการศึกษาผลของความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éมีต่อ 
  ประสิทธิภาพการบาํบดัดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้สู่ชุดการทดลอง แลว้ปรับค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ใหไ้ด ้50 100 200 300 
400 และ 500 พีพีเอม็ ตามลาํดบั โดยจะแปรเปลีÉยนค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ในแต่ละชุดการทดลอง 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเป็นระบบปิด และไม่เกิดการรัÉวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากมิเตอร์ทีÉอ่านได ้
 
เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ หรือแสงวิสิเบิล เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
ติดตัÊงตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éค่า Photocurrent density เท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จาํนวน 5 แผ่น (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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ตารางทีÉ 3.4   สภาวะการศึกษาผลของความเขม้ขน้เริÉมตน้ของกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éมีต่อประสิทธิภาพ 
   การบาํบดัดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ลาํดบั
ทีÉ 
แหล่งกาํเนิด
แสง 
ตวัเร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้เริÉมตน้ (พีพีเอม็) 
1 
ยวูีเอ 
ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่า  
Photocurrent density = 0.103 mA/cm
2
  
50 
2 100 
3 200 
4 300 
5 400 
6 500 
 
 3.4.6 วธิกีารศึกษาผลของจาํนวนรอบทีÉใช้ซํÊาของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
 จากสมมุติฐานทีÉว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์สามารถใชซ้ํÊ าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงดาํเนินการทดลองแสดงรูปทีÉ 3.10 เป็นขัÊ นตอนวิธีการศึกษาผลกระทบจาก
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉมีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ เมืÉอใชใ้นการบาํบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉค่าความเขม้ข้นเริÉ มตน้ 50 พีพีเอ็ม ภายในชุดการทดลองจะติดตัÊ งตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 
0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉทงัสเตนไตรออกไซดเ์ท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) โดยใชแ้หล่งกาํเนิดชนิดยวูีเอ 
(Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร เพืÉอประเมินคุณภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดภ์ายในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยเปรียบเทียบระยะเวลาทีÉใชใ้น
การบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์นกระทั Éงหมดไป แลว้เริÉ มทาํการทดลองซํÊ าใหม่ทัÊ งหมด 5 ซํÊ า 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแผน่เดิมตลอดการทดลองทัÊง 5 ซํÊ า 
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รูปทีÉ 3.10 ขัÊนตอนวิธีการศึกษาผลของจาํนวนรอบทีÉใชซ้ํÊ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด ์
  ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
3.5 วธิีการวเิคราะห์ตวัอย่าง 
 วิธีวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติของของทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี 
แอโนไดเซชนั และการตรวจวดัมลพิษอากาศ แสดงดงัตารางทีÉ 3.5  
 
 
 
 
 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้สู่ชุดการทดลอง แลว้ปรับความเขม้ขน้เริÉมตน้ของ 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หไ้ด ้50 พีพีเอม็  
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเป็นระบบปิด และไม่เกิดการรัÉวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดจ์ากมิเตอร์ทีÉอ่านได ้
เปิดไฟจากแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ เพืÉอใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก  
และทุก 30 นาที จนกระทั Éงหมดไป แลว้เริÉมตน้ทาํการทดลองซํÊ าใหม่ทัÊงหมด 5 ซํÊ า 
ติดตัÊงตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éค่า Photocurrent density เท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จาํนวน 5 แผ่น (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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ตารางทีÉ 3.5 การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี 
แอโนไดเซชนั และการตรวจวดัมลพิษอากาศ  
วิธีการวิเคราะห์ ลกัษณะสมบติั สถานทีÉ 
Scanning electron 
microscope (SEM) 
ลกัษณะพืÊนผวิ 
ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่ง 
ชาติ (MTEC) 
Potentiostat  
(AUTOLAB PGSTAT30, 
 serial no.: AUT72134) 
วดัอิเลก็ตรอนทีÉเกิดขึÊน 
ในรูปของกระแสไฟฟ้าทีÉ 
เกิดจากการฉายแสงไปยงั 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้ธนบุรี 
X-ray diffractrometer 
(XRD) 
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
ของธาตุ 
ศนูยเ์ครืÉองมือ 1 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
Gas analyzer (Testo 950) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิÉ งแวดล้อม 
ศนูยเ์ครืÉองมือ 5 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บททีÉ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
         
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสาํคญั 2 ส่วนไดแ้ก่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และพลงังานแสง โดยการศึกษาในครัÊ งนีÊ แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขัÊนตอนคือ (1) การ
สังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส และ  
(2) การศึกษาปฏิกิ ริยาโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการบําบัดก๊ าซคาร์ บอนมอนอกไซด์โดยใช ้
ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยในบทนีÊ จะนําเสนอผลการศึกษาการสังเคราะห์
ทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยวิธีแอโนไดเซชัน แลว้วิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผิวออกไซด์ทีÉเกิดขึÊน เพืÉอ
นาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพการ
กําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ เกิดจากผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ทงัเตนไตรออกไซด์ทีÉสามารถตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงไดแ้ตกต่างกนั แหล่งกาํเนิดแสง  
(ยวูีเอ และวิสิเบิล) และค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(50  100  200  300  400 
และ 500 พีพีเอม็) เป็นตน้ รวมทัÊงศึกษาค่าจลนพลศาสตร์โดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเชลวูดในการ
อธิบายการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เพืÉอนํามาประยุกต์ใช้เป็นข้อมูลพืÊนฐานในการ
พิจารณาเป็นแนวทางเลือกใชใ้นการบาํบดัมลพิษอากาศต่อไป 
 
 
4.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวธีิแอโนไดเซชัน 
 4.1.1 การศึกษาเบืÊองต้นของการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ 
  จากการทดลองเบืÊองตน้เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์
ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั โดยเริÉ มตน้ดว้ยการใชแ้ผ่นทงัสเตนบริสุทธิÍ  99.95% ทีÉมีความหนาเพียงแค่ 
0.05 มิลลิเมตร เพราะตอ้งการเลือกใหมี้ความบางทีÉสุด เนืÉองจากตัÊ งใจทีÉจะให้เกิดการกดักร่อนจาก
กระบวนการแอโนไดเซชนัให้ไดม้ากทีÉสุดจนเกิดเป็นรูพรุนทะลุจนถึงดา้นหลงัของแผ่นทงัสเตน 
โดยตดัแผน่ทงัสเตนดว้ยเครืÉองจกัรกลใหไ้ดข้นาดกวา้ง 2 เซนติเมตร และยาว 3 เซนติเมตร (มีพืÊนทีÉ
ใชง้านจริงขนาดกวา้ง 2 เซนติเมตร และยาว 2 เซนติเมตร) แลว้ขดัดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอน
คาร์ไบด์เบอร์ 400  600  800  1000  และ  1200  ตามลาํดบั แลว้นาํไปลา้งดว้ยเครืÉองอลัตราโซนิค  
3 ขัÊนตอน ดว้ยอะซีโตน ทู-โพรพานอล และนํÊ าปราศจากไอออน ตามลาํดับ ใช้เวลาขัÊนตอนละ  
5 นาที จากนัÊนนาํไปเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ก่อนนาํไปใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนั 
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 เริÉมกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนทีÉไดจ้ากการเตรียมในขา้งตน้ 
มาใชเ้ป็นขัÊวไฟฟ้าใชง้าน ต่อเขา้กบัขัÊวลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และใชแ้พลทินมัเป็นขัÊวไฟฟ้าร่วมต่อ
เขา้กบัขัÊวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขัÊวไฟฟ้าทัÊงสองในสารละลายนาํไฟฟ้าโซเดียมฟลูออไรด์
ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ โดยกาํหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 60 โวลต์ เพืÉอให้สอดคลอ้งกับ
รายงานการศึกษาของ Watcharenwong et al. (2008) ซึÉ งสรุปว่าค่าความต่างศกัยที์É 60 โวลต์จะ
ก่อใหเ้กิดโครงสร้างพรุนไดม้ากทีÉสุดในกระบวนการแอโนไดเซชนั แต่เมืÉอทาํการทดลองผ่านไป
ดว้ยระยะเวลาเพียงแค่ 30 นาที กลบัพบว่าสารละลายนาํไฟฟ้าเกิดความร้อนและเดือด ทาํให้แผ่น
ทงัสเตนขาดออกจากกนัตรงรอยต่อระหว่างสารละลายนาํไฟฟ้ากบัอากาศ และไม่สามารถคงรูปเป็น
แผน่ไดด้งัเดิม เนืÉองจากมีความบางมากอยูแ่ลว้ และเมืÉอนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะของผวิออกไซด ์ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเกิดเป็นออกไซด์บนพืÊนผิวหน้าทีÉ มีลกัษณะ
โครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร แสดงภาพถ่ายดงัรูปทีÉ 4.1 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.1 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ทงัสเตนทีÉมีความหนา 0.05 มิลลิเมตร และผา่นการแอโนไดเซชนั 
  ในสารละลายโซเดียมฟลอูอไรด ์0.15 โมลาร์ทีÉความต่างศกัย ์60 โวลต ์เป็นเวลา 30 นาที 
 
 จึงดาํเนินการแก้ไขปัญหาทีÉเกิดขึÊ น โดยการสั ÉงซืÊอแผ่นทังสเตนทีÉมีความหนา
เพิÉมขึÊนจาก 0.05 มิลลิเมตรเป็น 0.25 มิลลิเมตร เพืÉอป้องกนัการขาดออกจากกนัของแผ่นทงัสเตน
หลงัจากผา่นกระบวนการแอโนไดเซชนั ดงัปัญหาทีÉเคยพบมาแลว้ในขา้งตน้ และดาํเนินการเปลีÉยน
แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากเดิมใชย้ีÉหอ้ ELWE (AC/DC 0-230 โวลต ์3 แอมแปร์) เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าทีÉผลิต
                                                1 µm  
      SUT           20 KV         x 30,000      11 mm 
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ขึÊนเอง (DC 0-65 โวลต ์5 แอมแปร์) แสดงดงัรูปทีÉ 4.2 เนืÉองจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเครืÉองเดิมสามารถ
จ่ายไฟฟ้าไดท้ัÊงกระแสตรง และกระแสสลบั เมืÉอทาํการทดลองโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง แต่จะ
ยงัคงมีค่าความต่างศกัยใ์นช่วงลบของกระแสสลบัออกมาดว้ยเล็กน้อย ซึÉงไม่เป็นทีÉตอ้งการ จึง
เปลีÉยนแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นเครืÉองทีÉสั ÉงทาํขึÊนใหจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรงเพียงอยา่งเดียว แลว้เริÉ มทดลอง
โดยการแปรเปลีÉยนหาค่าความต่างศกัย ์และระยะเวลาทีÉเหมาะสมกบักระบวนการแอโนไดเซชนั 
พบว่าเมืÉอทดลองทีÉ ค่าความต่างศักย์ 60 โวลต์ ในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเข้มข้น  
0.15 โมลาร์ เป็นระยะเวลาเพียง 4 ชั Éวโมง จะเกิดการหลุดลอกของชัÊนออกไซดบ์นพืÊนผวิหหนา้ทงัสเตน 
แสดงให้เห็นว่ายงัเป็นสภาวะทีÉไม่เหมาะสมในกระบวนการแอโนไดเซชัน เนืÉองจากค่าความ 
ต่างศกัยที์Éใชอ้าจจะมากเกินไป ลกัษณะของแผ่นทงัสเตน เมืÉอใชส้ภาวะการทดลองทีÉไม่เหมาะสม 
แสดงดงัรูปทีÉ 4.3 
 
 
   
 
 
รูปทีÉ 4.2  แหล่งจ่ายไฟฟ้า ; ก) ยีÉหอ้ ELWE AC/DC 0-230 โวลต ์3 แอมแปร์                                      
    ข) ผลิตเอง DC 0-65 โวลต ์5 แอมแปร์ 
 
  จึงทดลองลดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากทีÉ  60 โวลต์ เป็น 55 50 และ 45 โวลต ์
ตามลาํดบั แสดงสภาวะการทดลองและผลการทดลองดงัตารางทีÉ 4.1 จากผลการทดลองพบว่าเมืÉอใช้
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ  60  55  และ  50  โวลต ์ในสารละลายโซเดียมฟลอูอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ 
เป็นระยะเวลา 1 ชั Éวโมง พบว่าไม่เกิดการหลุดลอกบนพืÊนผวิหนา้ทงัสเตนเหมือนทีÉผา่นมา แต่ยงัเกิด
การเดือดของสารละลายนาํไฟฟ้าอยู ่ซึÉงถือว่ายงัเป็นสภาวะทีÉไม่เหมาะสมในการทดลอง เนืÉองจาก
ตอ้งแปรเปลีÉยนระยะเวลาการทดลองจนถึงระยะเวลานานทีÉสุดคือ 6 ชั Éวโมง แต่เมืÉอทดลองใชค่้า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 45 โวลต ์เป็นระยะเวลา  1  2  4  และ 6  ชั Éวโมง พบว่าไม่เกิดการหลุดลอกบน
ก) ข) 
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พืÊนผวิหนา้ทงัสเตน และไม่เกิดการเดือดของสารละลายนาํไฟฟ้าอีก ซึÉงถือว่าเป็นสภาวะการทดลอง
ทีÉเหมาะสม จึงเลือกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ  45 โวลต์ เพืÉอนําไปใช้กาํหนดเป็นสภาวะในการ
ทดลองต่อไป 
 
 
     
 
 
รูปทีÉ 4.3 ลกัษณะของแผน่ทงัสเตนทีÉผา่นการสงัเคาระห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั; 
   ก) ความหนาเริÉมตน้ของแผน่ทงัสเตน 0.05 มิลลิเมตรสงัเคราะห์ทีÉ 60 โวลต ์30 นาที;  
   ข) ความหนาเริÉมตน้ของแผน่ทงัสเตน 0.25 มิลลิเมตรสงัเคราะห์ทีÉ 60 โวลต ์4 ชั Éวโมง 
 
ตารางทีÉ 4.1  สภาวะการทดลองแอโนไดเซชนัและผลการทดลอง 
สารละลายนาํ
ไฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชั Éวโมง) 
ผลการทดลอง  
โซเดียมฟลอูอไรด ์
0.15 โมลาร์ 
60 1 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกแต่สารละลายเดือด  
55 1 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกแต่สารละลายเดือด  
50 1 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกแต่สารละลายเดือด  
45 1 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกและสารละลายไม่เดือด  
45 2 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกและสารละลายไม่เดือด  
45 4 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกและสารละลายไม่เดือด  
45 6 ผวิหนา้ไม่หลุดลอกและสารละลายไม่เดือด  
 
 
ก) ข) 
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 4.1.2  การวเิคราะห์ลกัษณะพืÊนผวิออกไซด์  
  รูปทีÉ  4.4 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความ
ละเอียดสูง ทีÉใช้กาํลังขยาย 40,000 เท่า เพืÉอดูลักษณะออกไซด์บนพืÊนผิวทังสเตนทีÉผ่านการ
สังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ โดย
กาํหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 45 โวลต ์และแปรเปลีÉยนระยะเวลาการแอโนไดเซชนัทีÉแตกต่างกนั
ทีÉ  1  2  4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั พบว่าในทุกสภาวะการทดลองก่อให้เกิดออกไซด์บนพืÊนผิว
ทงัสเตนทีÉมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร จากรูปทีÉ 4.4 แสดงลกัษณะออกไซด์ทีÉ
เกิดขึÊ นจากระยะเวลาแอโนไดเซชันทีÉ 1 ชั Éวโมง จะสังเกตุเห็นว่าออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนยงัมีลกัษณะ
โครงสร้างพรุนทีÉยงัไม่เต็มรูปแบบ และยงัมีการกระจายตวัแบบเบาบาง ซึÉงต่างจากระยะเวลาในการ
แอโนไดเซชนัทีÉ 2  4 และ 6 ชั Éวโมง จะพบว่าเกิดเป็นออกไซด์ทีÉมีลกัษณะโครงสร้างพรุนขนาดนา
โนเมตรกระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอทั ÉวทัÊงแผน่ มีขนาดของความพรุนประมาณ 50-100 นาโนเมตร ซึÉง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tsuchiya et al. (2005) โดยใชว้ิธีแอโนไดเซชนัในการสังเคราะห์
ทงัสเตนไตรออกไซด ์ผา่นแผน่ทงัสเตนบริสุทธิÍ ในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ พบว่าออกไซด์ทีÉ
เกิดขึÊนบนพืÊนผิวมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมีขนาดของความพรุนประมาณ 100  
นาโนเมตร ต่อมาไดมี้รายงานการศึกษาของ Guo et al. (2007) โดยใชว้ิธีแอโนไดเซชนัในการสงัเคราะห์
ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ช่นกนั ในสารละลายโซเดียมฟลอูอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.2 % และไฮโดรฟลูออ
ริคความเขม้ขน้ 0.3 % ผสมกนัในอตัราส่วน 1:1 ทีÉค่าความต่างศกัย ์60 โวลตเ์ป็นระยะเวลา 60 นาที 
จะก่อให้เกิดความพรุนทีÉมีขนาดประมาณ 70 นาโนเมตร นอกจากนัÊน Hahn et al. (2007) ไดศึ้กษา
กระบวนการแอโนไดเซชนักบัสารละลายทีÉปราศจากฟลอูอไรด ์โดยใชไ้ฮเปอร์คลอริก และโซเดียม
เปอร์คลอเรตแทนพบว่าออกไซดที์ÉเกิดขึÊนบนพืÊนผวิมีลกัษณะเป็นรูขนาดประมาณ 30-50 นาโนเมตร
ดว้ยเช่นกนั ซึÉงการเกิดความพรุนจาํนวนมากจะส่งผลใหมี้พืÊนทีÉผวิออกไซดเ์พิÉมมากขึÊนดว้ย โดยคาด
ว่าจะทาํใหมี้พืÊนทีÉในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดม้ากขึÊน จะสงัเกตุเห็นว่าเมืÉอกาํหนดสภาวะ
ในการแอโนไดเซชนัใหน้านขึÊนจะทาํใหพื้Êนผิวออกไซด์มีลกัษณะโครงสร้างพรุนทีÉลึกมากขึÊนดว้ย 
ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tacconi et al. (2005) และ Watcharenwong et al. (2008) ทีÉพบว่า
ระยะเวลาในการแอโนไดเซชนัมีผลต่อลกัษณะพืÊนผวิออกไซดที์ÉเกิดขึÊนบนพืÊนผวิหนา้แผน่ทงัสเตน 
โดยจะมีความหนาของชัÊนออกไซดเ์พิÉมขึÊน และเกิดความพรุนทีÉลึกมากขึÊนตามระยะเวลาทีÉใชใ้นการแอ
โนไดเซชนั นอกจากนัÊนจากผลการศึกษาของ Lee, Kim, Lee, Roy and Schmuki (2010) ซึÉงศึกษา
การสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตต่อกลีเซอรอลทีÉความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํÊ าหนัก (10 wt%, K2HPO4/glycerol) ทีÉค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 50 โวลต์ ภายใต้อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่าเมืÉอใช้ระยะเวลาการ 
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แอโนไดชนัทีÉ 6  15  20  และ 26 ชั Éวโมง ตามลาํดบั จะก่อให้เกิดความหนาของออกไซด์ประมาณ 
0.6  1.6  4.8  และ  8.7 ไมโครเมตร ตามลาํดบั โดยสามารถก่อใหเ้กิดชัÊนความหนาของออกไซดไ์ดม้าก
ถึง 9 ไมโครเมตร เมืÉอใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์นานมากกว่า 30 ชั Éวโมง แสดงให้เห็นว่าการใช้
ระยะเวลาการสงัเคราะห์ทีÉนานมากขึÊนจะก่อใหเ้กิดชัÊนออกไซดที์ÉหนามากขึÊนดว้ย 
 
 
   
  
 
 
 
รูปทีÉ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของพืÊนผวิทงัสเตนไตรออกไซดที์Éผา่นการแอโนไดเซชนัในสารละลาย  
 โซเดียมฟลอูอไรด ์0.15 โมลาร์ ทีÉ 45 โวลตด์ว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 
 
 
 
 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
1 ชัÉวโมง 2 ชัÉวโมง 
4 ชัÉวโมง 6 ชัÉวโมง 
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 4.1.3  การวเิคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ 
  วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุดว้ยเครืÉองเอ็กซเรยด์ิฟแฟรคโทมิเตอร์ จาก
ตวัอย่างทีÉผ่านการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 
0.15 โมลาร์ทีÉ 45 โวลต ์เป็นระยะเวลา 2 ชั Éวโมง หลงัจากผ่านการเผาทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยใช ้CuKa1 (Lambda = 1.5406) เป็นแหล่งกาํเนิดรังสีเอ็กซ์ ทาํการ
วิเคราะห์จาก 2 Theta ทีÉตาํแหน่ง 20-60 องศา ไดผ้ลแสดงดงัรูปทีÉ 4.5 พบว่าเกิดโครงสร้างของ
ทงัสเตนในรูปแบบบอดี-เซ็นเตอร์คิวบิก (Body-centered cubic) ปรากฏพีคทีÉตาํแหน่ง 2 Theta 
เท่ากบั 40.34 องศา (d = 2.234 องัสตรอม) และ 58.31 องศา (d = 1.581 องัสตรอม) เมืÉอเปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 04-0806 และเกิดเป็นโครงสร้างของทงัสเตนไตรออกไซด์
ในรูปแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) ปรากฏพีคทีÉตาํแหน่ง 2 Theta เท่ากบั 23.19 องศา  
(d = 3.833 องัสตรอม) 23.59 องศา (d = 3.769 องัสตรอม) 24.39 องศา (d = 3.647 องัสตรอม) 
และ 34.19 องศา (d = 2.620 องัสตรอม) เมืÉอเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 
43-1035 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.5 ผลการวิเคราะห์ XRD แผน่ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éผา่นการแอโนไดเซชนัใน 
 สารละลายโซเดียมฟลอูอไรด ์0.15 โมลาร์ทีÉ 45 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง 
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00-004-0806 (*) - Tungsten - W - Y: 161.52% - d x by: 1. -WL: 1.54 - Cubic - a 3.16480 - b 3.16480 - alpha 90.000 - 
beta 90.000 - Body-centered-lm-3m 
00-043-1035 (C) - Tungsten Oxide - WO3 - Y: 3.56% - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 7.29700 - b 7.53900 c 
- 7.68800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - Primitive - P21/n (14)  
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 4.1.4 วเิคราะห์การตอบสนองปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมแีสง  
  ประสิทธิภาพการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถ
นาํมาใชเ้ป็นตวับ่งชีÊ ถึงคุณภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดใ้นทางออ้ม (Baeck, Zheng, Elton 
and Saeki, 2003)  จึงเลือกใชว้ิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพืÉอนาํมาใชใ้น
การอธิบายความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดใ์นการตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิด
แสง โดยใชว้ิธีการวดัอิเล็กตรอนทีÉเกิดขึÊนในรูปของค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ
กระตุ้นด้วยแสง หลงัจากการฉายแสงไปยงัตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ 0.15 โมลาร์ ทีÉความต่างศกัย ์45 
โวลต์ โดยเปรียบเทียบระยะเวลาทีÉเหมาะสมในสังเคราะห์ทีÉ 1 2  4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั เพืÉอ
นาํมาใชเ้ป็นตวัแทนในการวดัความสามารถของทงัสเตนไตรออกไซดใ์นการปลดปล่อยอิเล็กตรอน 
เมืÉอไดรั้บการกระตุน้จากการฉายแสง โดยเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ
กระตุน้ดว้ยแสงทีÉค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต์ ซึÉงเป็นช่วงค่าความต่างศกัยที์Éสามารถประมาณไดว้่า
กระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนเขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ โดยดูจากการทีÉกระแสไฟฟ้าเกิดการเปลีÉยนแปลงน้อย
มาก ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงแสดงดงัตารางทีÉ 4.2 และรูปทีÉ 4.6 
 
ตารางทีÉ 4.2 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงเพืÉอว ัดกระแสไฟฟ้าใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ทีÉ 1.2 โวลต ์
สารละลาย 
ความต่างศกัย,์ 
ระยะเวลา 
Photocurrent density @ 1.2 V 
(มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
โซเดียมฟลอูอไรด ์
0.15 โมลาร์ 
45 โวลต,์ 1 ชั Éวโมง 0.081 
45 โวลต,์ 2 ชั Éวโมง 0.103 
45 โวลต,์ 4 ชั Éวโมง 0.076 
45 โวลต,์ 6 ชั Éวโมง 0.065 
 
  พบว่าทีÉสภาวะการทดลองแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความ
เขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ทีÉความต่างศกัย ์45 โวลตเ์ป็นเวลา 2 ชั Éวโมง มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
จากการกระตุน้ดว้ยแสงมากทีÉสุดเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่า
เป็นระยะเวลาทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั 
และหากลดระยะเวลาการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ให้น้อยลงเพียงแค่ 1 ชั Éวโมง ซึÉ งจะมีค่า 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงได้เท่ากับ 0.081 มิลลิแอมแปร์ต่อ 
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ตารางเซนติเมตร ซึÉงมีค่าน้อยกว่าเมืÉอเทียบกับการสังเคราะห์ทีÉระยะเวลา 2 ชั Éวโมง แต่เมืÉอนาํมา
เปรียบเทียบกบัทีÉระยะเวลาการสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éนานกว่าทีÉ 4 และ 6 ชั Éวโมง กลบัมี
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเพียงแค่ 0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซึÉงจากผลการทดลองทีÉผ่านมาในหัวขอ้ 4.1.2 แสดงภาพถ่าย SEM  
ดงัรูปทีÉ 4.4 จะสังเกตเห็นว่าทีÉระยะเวลาการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ 1 ชั Éวโมง จะเกิดชัÊน
ออกไซดบ์นพืÊนผวิหนา้ของแผน่ทงัสเตน ซึÉงจะมีลกัษณะโครงสร้างพรุนทีÉยงัไม่เต็มรูปแบบ และยงั
มีการกระจายตวัแบบเบาบาง ซึÉงต่างจากเมืÉอใชร้ะยะเวลาในการแอโนไดเซชนัทีÉ  2  4 และ 6 ชั Éวโมง 
กลบัพบว่าเกิดเป็นชัÊ นออกไซด์ทีÉ มีลกัษณะโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรกระจายตัวอย่าง
สมํÉาเสมอทั ÉวทัÊงแผน่ นอกจากนัÊนจากผลการศึกษาของ Lee et al. (2010) ก็พบว่าเมืÉอใชร้ะยะเวลาใน
การสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉนานมากขึÊน จะก่อใหเ้กิดชัÊนออกไซด์ทีÉ
หนามากขึÊนดว้ย โดยสามารถก่อใหเ้กิดชัÊนความหนาของออกไซดไ์ดม้ากถึง  9 ไมโครเมตร เมืÉอใช้
ระยะเวลาในการแอโนไดซนัทีÉมากกว่า 30 ชั Éวโมง ซึÉงเมืÉอเกิดชัÊนออกไซด์ทีÉหนา และมีโครงสร้าง
พรุนทีÉมากกว่า น่าจะก่อใหเ้กิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงทีÉมากกว่า 
แต่ในกรณีทีÉเกิดขึÊนจริงจากการทดลองในครัÊ งนีÊ  กลบัพบว่าระยะเวลาการสงัเคาะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์
ทีÉ  4  และ 6 ชั Éวโมง กลบัมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงทีÉน้อยกว่าทีÉ
ระยะเวลา  2  และ 1 ชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Watcharenwong et al. (2008) 
ไดอ้ธิบายว่าการใชร้ะยะเวลาแอโนไดเซชนัเป็นเวลานาน จะส่งผลใหค้วามพรุนทีÉเกิดขึÊนเรียงตวักนั
อยา่งไม่เป็นระเบียบ และเกิดเป็นความพรุนทีÉซบัซอ้นกดักร่อนลึกลงไปในวสัดุปลูก ซึÉงลกัษณะทีÉ
เกิดขึÊนดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุทีÉทาํให้พืÊนทีÉผิวออกไซด์บางส่วนทีÉอยู่ลึกลงไปดา้นในไม่ไดรั้บการ
ฉายแสง เนืÉองจากเกิดการบดบงัแสงกนัเองของผวิออกไซดบ์นแผ่นทงัสเตนไตรออกไซด์ส่งผลให้
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงลดน้อยลง เมืÉอใชร้ะยะเวลาในการ 
แอโนไดเซชนันานขึÊน 
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รูปทีÉ 4.6 กราฟแสดงค่า Photocurrent density ทีÉเกิดจากทงัสเตนไตรออกไซดที์Éผา่นการแอโนไดเซชนั 
  ในสารละลายโซเดียมฟลอูอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ทีÉ 45 โวลต ์
  ดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 
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รูปทีÉ 4.6 กราฟแสดงค่า Photocurrent density ทีÉเกิดจากทงัสเตนไตรออกไซดที์Éผา่นการแอโนไดเซชนั 
  ในสารละลายโซเดียมฟลอูอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ทีÉ 45 โวลต ์
  ดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั(ต่อ) 
 
4.2 การทดลองเบืÊองต้นสําหรับการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 สําหรับการทดลองเบืÊองต้นในการบาํบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ในครัÊ งนีÊ  ก๊าซมลพิษทีÉใชคื้อ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ซึÉ งเป็นก๊าซผสม (Carbon monoxide 500 ppm Balance Helium) และก๊าซ  
Air zero ซึÉงประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 21 และก๊าซไนโตรเจนร้อยละ 79 ซึÉงในการ
เตรียมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éความเขม้ขน้ต่างๆ นัÊน ทาํไดโ้ดยปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
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เขา้ไปในถงัปฏิกรณ์ และใชก้๊าซ Air zero ในการเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์
ทีÉตอ้งการ 
 4.2.1 การทดลองเบืÊองต้นสําหรับการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉ
ทําจากพวีซีี 
  ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองทาํจากวสัดุพีวีซีทึบแสงปริมาตร 20 ลิตร ขนาดกวา้ง   
20 เซนติเมตรยาว 20 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร ซึÉงเป็นระบบปิดสนิททีÉมีแหล่งกาํเนิดแสงอยู่
ภายใน มีช่องไวส้าํหรับเสียบตวัเร่งปฏิกิริยา และวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ย
เครืÉองวิเคราะห์ก๊าซชุดการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 4.7 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.7 ถงัปฏิกรณ์สาํหรับการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éทาํมาจากพีวีซี 
  
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการ 
โฟโตไลซิส ในถงัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากพีวีซี โดยใช้หลกัการฉายแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงชนิดยวูีซี 
(ยีÉห้อ PHILIPS 6 โวลต์ ขนาด 10 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉน 254 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ 
PHILIPS Essential Halogen 12 โวลต์ ขนาด 50 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
ตามลาํดบั โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ พบว่าไม่สามารถบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É
ความเข้มข้นเริÉ มต้น 200 พีพีเอ็มให้ลดลงได้  ผลการทดลองแสดงดังรูปทีÉ 4.8 พบว่าเมืÉอใช้
แหล่งกาํเนิดแสงเป็นแสงวิสิเบิลจะทาํให้ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์คงทีÉตลอด
ช่องสาํหรับเสียบ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
จุดวดัก๊าซ 
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ระยะเวลาการฉายแสงไฟ แต่เมืÉอทดลองใชแ้สงยวูีซีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
กลบัเพิÉมขึÊนอยา่งต่อเนืÉองแบบชา้  ๆ
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.8   ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
   โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํมาจากพีวีซี 
 
  จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 1 ชั Éวโมง โดยมีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 0.081 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
มีพืÊนทีÉตัวเร่งปฏิกิริยาทัÊ งหมด 20 ตารางเซนติเมตร (ทังสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ  
4 ตารางเซนติเมตร) โดยเปรียบเทียบระหว่างแหล่งกาํเนิดแสงทีÉแตกต่างกนั 2 แหล่งคือ แสงยวูีซี 
และแสงวิสิเบิล แสดงผลการทดลองดงัรูปทีÉ 4.9 พบว่าแสงวิสิเบิลทาํให้ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิÉมขึÊนเล็กน้อยในช่วงแรกของการฉายแสงไฟ แลว้จะค่อยๆ ลดลงเพียง
เลก็นอ้ยในเวลาต่อมา แต่ในทางตรงกนัขา้มเมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีซี กลบัทาํให้ค่าความเขม้ขน้
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ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิÉมขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง โดยไม่ลดลงเลยตลอดระยะเวลาในการฉายแสง
ไฟ ซึÉงอาจเนืÉองมาจากการใชพี้วีซีเป็นวสัดุทาํถงัปฏิกรณ์ ซึÉงไม่เหมาะสมต่อการใชง้านร่วมกบัแสง 
ยวูีซี สงัเกตุไดจ้ากเมืÉอระยะเวลาในการฉายแสงไฟนานมากขึÊน จะทาํใหเ้กิดความร้อนสะสมภายใน
ระบบเพิÉมมากขึÊนด้วย ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมาเพิÉมขึÊน จึง
ทดลองเปลีÉยนวสัดุทีÉใชท้าํถงัปฏิกรณ์เป็นโหลแกว้ ปีË บเหลก็เคลือบดีบุก และโหลกรองต่อไป 
 
 
 
รูปทีÉ 4.9 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์                                      
   โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํมาจากพีวีซี 
 
 4.2.2 การทดลองเบืÊองต้นสําหรับการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้โหลแก้วเป็น
ถังปฏิกรณ์ 
  ถงัปฏิกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองจากเดิมทีÉทําจากพีวีซีปริมาตร 20 ลิตร ซึÉ งไม่
เหมาะสมต่อการใชง้านร่วมกบัแสงยวูีซี ทาํให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในระบบเพิÉมขึÊน
ตามความร้อนทีÉเกิดจากการฉายแสงไฟ จึงเปลีÉยนถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองใหม่ มาเป็นโหล
แกว้รูปทรงกระบอกปริมาตร 12 ลิตร ซึÉงเป็นระบบปิดสนิททีÉมีโพรบวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
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คาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยเครืÉองวิเคราะห์ก๊าซ และแหล่งกาํเนิดแสงทีÉอยูภ่ายใน ชุดการทดลองแสดง
ดงัรูปทีÉ 4.10  
 
 
   
 
 
รูปทีÉ 4.10  ถงัปฏิกรณ์สาํหรับการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชโ้หลแกว้ 
 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการ       
โฟโตไลซิส โดยใชโ้หลแกว้เป็นถงัปฏิกรณ์ แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสงชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ แสงยวูีเอ 
(ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร แสงยวูีซี (ยีÉห้อ PHILIPS  
6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 254 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ PHILIPS Essential 
Halogen 12โวลต์ ขนาด 50 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร ตามลาํดบั โดยไม่มี
ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ กาํหนดค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 200 พีพี
เอ็ม ผลการทดลองแสดงดังรูปทีÉ  4.11 พบว่าแสงวิสิเบิลมีผลทําให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดค่์อนขา้งจะคงทีÉในช่วงตน้ของการฉายแสงไฟ แลว้จะค่อยๆ ลดลงเล็กน้อยทีÉ
ระยะเวลาฉายแสงไฟประมาณ 120 นาทีเป็นตน้ไป แต่เมืÉอใชแ้สงยวูีเอ และยวูีซี ค่าความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดก์ลบัเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยในช่วงตน้ของการฉายแสงไฟ แลว้คงทีÉโดยไม่ลดลง
ตลอดระยะเวลาในการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาโฟโตไลซิสมีประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดน้อ้ยมาก 
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รูปทีÉ 4.11 ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์                                                 
   โดยใชโ้หลแกว้เป็นถงัปฏิกรณ์ 
   
   และเมืÉอศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ดว้ยกระบวนการ   
โฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงชนิดยวูีเอ (ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต์) ทีÉความ
ยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร ทาํงานร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉใชร้ะยะเวลาในการ
สังเคราะห์ทีÉ  1  2  4  และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงจะมีผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉ
แตกต่างกัน โดยมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงคือ  0.081  0.103  
0.076  และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ใชพื้ÊนทีÉตวัเร่งปฏิกิริยาทัÊ งหมด  
20 ตารางเซนติเมตร(ทงัสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) กาํหนดค่า
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ 200 พีพีเอ็ม ผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 4.12 
พบว่าในทุกสภาวะการทดลองไม่มีประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ทัÊ งทีÉมีการ
เพิÉมตัวเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในระบบแลว้ แต่กลบัมีค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย ซึÉงอาจเนืÉองมาจากปัจจยัต่างๆ เช่น ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ทีÉไม่เหมาะสมกบัขนาด
พืÊนทีÉของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใช ้ค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ทีÉไม่เหมาะสม และความยุ่งยากในการควบคุม
การทดลองให้เป็นระบบปิด จึงเปลีÉยนถงัปฏิกรณ์จากโหลแกว้ เป็นปีË บทีÉทาํจากแผ่นเหล็กเคลือบ
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ดีบุกแทน และทดลองลดค่าความเขม้ข้นเริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เหลือทีÉ 50 และ 
10  พีพีเอม็ ในลาํดบัต่อไป 
 
  
  
 
รูปทีÉ 4.12   ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์                                    
   โดยใชโ้หลแกว้เป็นถงัปฏิกรณ์ 
 
 4.2.3 การทดลองเบืÊองต้นสําหรับการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉ
ทําจากปีË บแผ่นเหลก็เคลอืบดีบุก 
  ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองจากเดิมทีÉใชโ้หลแกว้ปริมาตร 12 ลิตร ซึÉงยงัคงไม่มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงเปลีÉยนถงัปฏิกรณ์มาใช้ปีË บทีÉทาํจากแผ่น
เหลก็เคลือบดีบุกมีปริมาตร 16.5 ลิตร ซึÉงเป็นระบบปิดสนิททีÉมีโพรบวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยเครืÉองวิเคราะห์ก๊าซ และแหล่งกาํเนิดแสงอยู่ภายในระบบ แสดงชุดการ
ทดลองดงัรูปทีÉ 4.13  
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รูปทีÉ 4.13  ถงัปฏิกรณ์สาํหรับการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชปี้Ë บแผน่เหลก็เคลือบดีบุก 
 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการ           
โฟโตคะตะไลซิส โดยการประยุกต์ใชปี้Ë บแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกเป็นถงัปฏิกรณ์ ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง    
ยวูีเอ (ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร ทาํงานร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงคือ 
0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ใช้พืÊนทีÉตัวเร่งปฏิกิริยาทัÊ งหมด 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผ่น แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) กาํหนดค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ 50 พีพีเอ็ม ผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 4.14 พบว่าไม่สามารถ
บาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้ลดลงไดเ้ลยตลอดระยะเวลาการทดลอง กลบัมีค่าความเขม้ขน้
เพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย จึงทดสอบลดค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้น้อยลงเหลือ
เพียง 10 พีพีเอม็ ซึÉงก็พบว่ายงัไม่สามารถบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์หล้ดลงไดอี้กเช่นเดิม 
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รูปทีÉ 4.14  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์                                      
   โดยใชปี้Ë บแผน่เหลก็เคลือบดีบุกเป็นถงัปฏิกรณ์ 
 
 4.2.4 สรุปผลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  จากผลการทดลองเบืÊองตน้ทีÉผา่นมาทัÊงหมดสามารถสรุปรวมแสดงดงัตารางทีÉ 4.3 
พบว่าผลการทดลองทีÉไดย้งัไม่น่าเชืÉอถือ เพราะยงัขาดปัจจยัสาํคญัทีÉตอ้งควบคุมอีกหลายอย่าง ซึÉง
สนันิษฐานว่าเกิดจากสาเหตุหลกัคือ ในระหว่างขัÊนตอนการทดลองตอ้งมีการเจือจางค่าความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้ไดค่้าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ตามทีÉตอ้งการ โดยใชก้๊าซ Air zero ซึÉง
ก๊าซ Air zero ประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึงร้อยละ 21 ซึÉงกลายเป็นตวัการสาํคญัทีÉทาํให้
เกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์เพิÉมขึÊนในระบบ เมืÉอมีการกระตุน้ดว้ยการฉายแสงยวูี ซึÉงสามารถ
อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการทีÉ 4.1-4.5 (Koci et al., 2010) 
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  H
+
 + e
-
CB   H
•
   (4.3) 
 
  CO2 + e
-
CB  O-C
•
-O (4.4) 
 
  O-C
•
-O   + H
•
 CO + OH
-
 (4.5) 
 
ตารางทีÉ 4.3  สรุปผลการทดลองเบืÊองตน้ในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉถูกเจือจางความ
เขม้ขน้เริÉมตน้ดว้ยก๊าซ Air zero ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ถงัปฏิกรณ์ 
ปริมาตร 
(ลิตร) 
พืÊนทีÉ WO3  
(ตารางเซนติเมตร) 
แหล่งกาํเนิดแสง 
ก๊าซ CO 
เพิÉมขึÊน 
ก๊าซ CO 
คงทีÉ 
พีวีซี 20  
- ยวูีซี   
- วิสิเบิล   
20 ยวูีซี   
20  วิสิเบิล   
โหลแกว้ 12 
- ยวูีเอ   
- ยวูีซี   
- วิสิเบิล   
20 ยวูีเอ   
ปีË บ 16.5 20 ยวูีเอ   
 
  จากปัญหาการเจือจางความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉไดก้ล่าวไปแลว้ใน
ขา้งตน้ จึงดาํเนินการแกไ้ขปัญหาโดยการเปลีÉยนก๊าซทีÉใชใ้นการเจือจาง จากเดิมทีÉใชก้๊าซ Air zero 
เปลีÉยนมาใชก้๊าซออกซิเจน ซึÉงจะมีส่วนช่วยในการทาํปฏิกิริยากบัอิเลก็ตรอนก่อใหเ้กิดการยอ่ยสลาย
ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ไดอี้กทางหนึÉ ง (Li et al., 2006; Hwang, Lee and Choi, 2003) โดยมี
กลไกการยอ่ยสลายคืออิเลก็ตรอนทีÉอยูใ่นคอนดกัชนัแบนด์จะทาํปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนจน
เกิดเป็น ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลัแอนไอออน เพืÉอเขา้ทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉถูก
ดูดติดทีÉผวิทงัสเตนไตรออกไซด ์ใหเ้กิดการเปลีÉยนรูปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในทีÉสุด แสดง
ดงัสมการทีÉ 4.6-4.8 
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  WO3 + hv  e
-
CB + h
+
VB (4.6) 
 
  e
-
CB + O2  O2
• -
  (4.7) 
 
 CO + O2
• -
  CO2   (4.8) 
 
  นอกจากนัÊนปัจจยัอืÉนๆ ก็ยงัเป็นส่วนประกอบสาํคญัทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดแ้ก่  
   1) ถงัปฏิกรณ์ เป็นอีกหนึÉงปัจจยัทีÉสาํคญัอยา่งมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ซึÉงการเลือกใชช้นิดของวสัดุควรคาํนึงถึงความสามารถในการทาํงานร่วมกบัแสงยวูี และก๊าซมลพิษ
ทางอากาศทีÉใชบ้าํบดั ซึÉงจากผลการทดลองทีÉผ่านมาพบว่าเมืÉอใชพี้วีซีเป็นวสัดุทาํถงัปฏิกรณ์ โดย
ภายในจะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสงยวูี และตวัเร่งปฏิกิริยา เพืÉอตอ้งการให้ตวัเร่งปฏิกิริยารับ
แสงจากแหล่งกาํเนิดไดเ้ต็มทีÉ แต่กลบัพบว่าเมืÉอฉายแสงยวูจีะก่อใหเ้กิดความร้อน ทาํให้เกิดการเผา
ไหมที้Éไม่สมบูรณ์ส่งผลใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิÉมมากขึÊนภายในระบบ โดยจะสังเกตุได้
จากเมืÉอทาํการทดลองไดใ้นระยะเวลาหนึÉ งสีของถงัปฏิกรณ์จะเปลีÉยนจากสีเทาเป็นสีเหลือง จึงไม่
เหมาะสมอย่างยิ Éงในการนําพีวีซีมาใช้เป็นถงัปฏิกรณ์ ซึÉ งวสัดุทีÉแนะนําให้ใช้สร้างถงัปฏิกรณ์ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดแ้ก่ แกว้ และสแตนเลสสตีล (Stainless steel) เป็นตน้ (Thomas, 2003) 
เพืÉอป้องกนัการเกิดสารผลิตภณัฑที์Éไม่ตอ้งการ 
   2) พืÊนทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองทีÉผ่านมาพบว่าพืÊนทีÉผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éใชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีเพียง 20 ตารางเซนติเมตร ซึÉง
ย ังน้อยเกินไปเมืÉอเทียบกับปริมาตรของก๊ าซภายในถังปฏิกรณ์ แต่ละชนิด เนืÉ องจากก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะถูกดึงให้มาเกาะจับ หรือติดบนผิวของทังสเตนไตรออกไซด์ และ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉบนพืÊนผิว ดงันัÊนการเพิÉมพืÊนทีÉผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาให้มากขึÊนจะ
ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพิÉมมากขึÊนดว้ย 
   3) อุณหภูมิ จากผลการทดลองทีÉผ่านมาพบว่าอุณหภูมิภายในระบบจากการฉาย
แสงในระหว่างการทดลองมีค่าสูงมากถึงประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส เนืÉองจากแหล่งกาํเนิดแสง 
ยวูทีีÉอยูภ่ายในระบบปิด จะก่อใหเ้กิดความร้อนมาก ส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาในการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดน้อ้ยลง โดยจากการผลศึกษาของ Kim, Hwang and Hong (2002) อธิบายว่า
ทีÉอุณหภูมิสูงมากกว่า 75 องศาเซลเซียส จะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการดูดติดผิว
เกิดไดย้ากมากขึÊน ส่งผลให้เกิดอตัราการย่อยสลายสารมลพิษไดน้้อยลง แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
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เป็นอีกหนึÉ งปัจจยัทีÉสาํคญัในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เนืÉองจากโดยทั Éวไปในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไม่ตอ้งการใหเ้ดินระบบทีÉอุณหภูมิสูงหรือตํÉาจนเกินไป ซึÉงค่าอุณหภูมิทีÉเหมาะสม
โดยทั Éวไปจะอยูร่ะหว่าง 20-80 องศาเซลเซียส (Herrmann, 1999) 
  4) แหล่งกาํเนิดแสง จาํเป็นตอ้งมีพลงังานโฟตอนทีÉมากเพียงพอทีÉจะกระตุน้ให้
เกิดปฏิกิริยาบนพืÊนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา สาํหรับทงัสเตนไตรออกไซด์มีค่าช่องว่างแถบพลงังาน
เท่ากบั 2.6 อิเล็กตรอนโวลต์ (Gratzel, 2001) พบว่าตอ้งใชแ้สงทีÉมีค่าความยาวคลืÉนน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 476 นาโนเมตร ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึÊนได ้นอกจากนัÊนความเขม้แสงก็มีส่วนสาํคญัอย่างมาก
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยเมืÉอเพิÉมความเขม้แสงจะทาํใหมี้จาํนวนโฟตอนเพิÉมมากขึÊนจะ
ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย (Zhao and Yang, 2003)  
   5) ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเมืÉอความเขม้ขน้เริÉ มตน้
เพิÉมขึÊ นพบว่าประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมักจะลดลง เนืÉองจากในขณะทีÉ
เกิดปฏิกิริยาเมืÉอความเขม้ขน้เริÉ มตน้เพิÉมขึÊนจะก่อให้เกิดสารอินเตอร์มีเดียตเพิÉมขึÊน ซึÉงจะไปยบัย ัÊง
การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอมอนอกไซดท์าํใหเ้กิดปฏิกิริยาไดน้อ้ยลง (Guettai and Amar, 2005) นอกจากนัÊน
เมืÉอพืÊนทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสามารถดูดติดสารไดมี้ขนาดเท่าเดิม ในขณะทีÉปริมาณของมลพิษ
ซึÉงเป็นสารทีÉถูกดูดติดกลบัมีมากขึÊน ทาํให้เป็นขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัอีกชนิดหนึÉ งทีÉก่อให้เกิดการย่อย
สลายทีÉชา้ลงดว้ย (Noguchi and Fujishima, 1998) 
  จากขอ้สรุปปัจจยัทีÉส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉไดก้ล่าวไปแลว้ในขา้งตน้ 
จึงนาํมาใชป้รับปรุงชุดการทดลองใหม่ โดยเปลีÉยนมาใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉเป็นโหลแกว้ทีÉเป็นระบบปิด 
โดยใชจุ้กยางปิดสนิททีÉดา้นบน ดา้นขา้งมีช่องสาํหรับจ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้และปล่อย
ออกจากระบบ เนืÉองจากแกว้ป็นวสัดุทีÉมีความสามารถทนต่อความร้อนทีÉสูงได ้โดยไม่ทาํปฏิกิริยา
กบัแสงยวูี และไม่ก่อให้เกิดสารผลิตภณัฑที์Éไม่ตอ้งการในระหว่างการทดลอง โดยลดปริมาตรถงั
ปฏิกรณ์ใหมี้ขนาดทีÉเลก็ลงเหลือเพียงแค่ 2 ลิตร เพืÉอใหเ้หมาะสมกบัปริมาณพืÊนทีÉของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉใชคื้อ 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ  
4 ตารางเซนติเมตร) ซึÉงจะว่างอยู่ภายในโหลแกว้ดว้ยระยะห่างจากผนังโหลกรองดา้นในประมาณ  
5 เซนติเมตร พร้อมดว้ยโพรบวิเคราะห์ก๊าซ (Testo 950) เพืÉอใชติ้ดตามวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ภายในระบบ บริเวณโดยรอบดา้นนอก (ยกเวน้บริเวณทีÉแสงส่องผ่าน) และ
ดา้นล่างของโหลกรองจะใชน้ํÊ าประปาหล่อ เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง และป้องกนัการเกิด
ความร้อนสะสมทีÉเกิดจากการฉายแสงไฟ โดยมีเทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิอยู่ภายในระบบ พบว่า
สามารถลดอุณหภูมิจากเดิมทีÉประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส ใหอ้ยูใ่นช่วงระหว่าง 60-70 องศาเซลเซียส 
นอกจากนัÊนยงัดาํเนินการยา้ยแหล่งกาํเนิดแสงออกมาภายนอกระบบ โดยกาํหนดระยะห่างระหว่าง
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แหล่งกาํเนิดแสงกบัผนงัของโหลกรองประมาณ 15 เซนติเมตร รวมถึงเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสงให้มี
กาํลงัไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊน จากเดิมทีÉใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต ์ซึÉง
มีค่าความเขม้แสงน้อยเพียงประมาณ 4 วตัต์ต่อตารางเมตร เปลีÉยนเป็นแหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอชนิด  
Mercury lamp ขนาด 250 วตัต ์ซึÉงมีความเขม้แสงมากถึงประมาณ 650 วตัต์ต่อตารางเมตร เพืÉอเพิÉม
จาํนวนโฟตอนให้มากขึÊน ซึÉงจะทาํให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย แสดงชุดการ
ทดลองดงัรูปทีÉ 3.5 ในบททีÉ 3 
 
4.3  ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยแปรเปลีÉยน
แหล่งกาํเนิดแสง 2 แหล่งไดแ้ก่ ยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
หรือแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตรกาํหนดค่า
ความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ 200 พีพีเอ็ม โดยทาํการทดลองในโหลกรอง
ปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใช้นํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง โดยไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบ พบว่าทีÉระยะเวลาฉายแสง 300 นาที ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสสามารถย่อย
สลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้น้อยมาก โดยเมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอจะมีประสิทธิภาพ 
การบาํบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ประมาณ 8% ซึÉ งก็ยงัมากกว่า เมืÉอใช้แสงวิสิเบิลซึÉงจะมี
ประสิทธิภาพเพียง 5% เท่านัÊน แสดงผลการทดลองดงัรูปทีÉ 4.15 พบว่าพลงังานจากแหล่งกาํเนิดแสง
เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ไดน้้อยมาก โดยมีกลไกการย่อยสลายดว้ยปฏิกิริยาโฟโตไลซิสคือ เมืÉอก๊าซ
ออกซิเจน (ซึÉงเป็นก๊าซทีÉใชใ้นการเจือจาง เพืÉอให้ได้ความเขม้ข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ตามทีÉตอ้งการ) ภายในระบบ โดนกระตุ้นดว้ยพลงังานแสงจะเกิดเป็นออกซิเจนอะตอม (Afzal, 
Oppenlander, Bolton and El-Din, 2010) ทีÉสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
จนกระทั Éงกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นทีÉสุด (Li et al., 2006) แสดงดงัสมการทีÉ 4.9-4.10  
 
  O2 + hv   O + O (4.9) 
 
 CO + O   CO2    (4.10) 
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รูปทีÉ  4.15  ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
4.4  การศึกษาผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉมีต่อ
การบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้
แหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร กาํหนดค่า
ความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ 200 พีพีเอ็ม โดยทาํการทดลองในโหลกรอง
ปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง และโดยจะใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éถกูเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ  1  2  
4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดับ ซึÉ งจะมีความสามารถในการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงได้
แตกต่างกนั พิจารณาไดจ้ากค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงคือ 0.081 
0.103 0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซดข์นาดพืÊนทีÉ 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 
4 ตารางเซนติเมตร) พบว่าทีÉระยะเวลาฉายแสง 300 นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสามารถย่อย
สลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้ 33%   45%   32%  และ 32% ตามลาํดบั แสดงผลการทดลองดงั
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รูปทีÉ 4.16  สามารถอธิบายกลไกลหลกัในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดงันีÊ  คือเมืÉอ
ทงัสเตนไตรออกไซดไ์ดรั้บพลงังานจากแหล่งกาํเนิดแสง ซึÉงมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่าช่องว่าง
แถบพลงังาน หรือแบนดแ์กบ จะทาํใหอิ้เล็กตรอนทีÉอยู่ในวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุน้ให้เคลืÉอนทีÉไปยงั
คอนดักชนัแบนด์ ส่งผลให้เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนทีÉวาเลนซ์แบนด์ หรือช่องว่างของ
อิเลก็ตรอนทีÉเรียกว่าโฮล ทาํใหเ้กิดคู่อิเลก็ตรอนและโฮลวิ Éงกระจายอยูที่Éผวิของทงัสเตนไตรออกไซด ์
โดยโฮลทีÉวาเลนซแ์บนดจ์ะมีส่วนสาํคญัหลกัในการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซด์ไอออน 
ทาํใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ซึÉงไฮดรอกซิลเรดิคลันีÊ จะเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนทีÉแรง และมีความว่องไวใน
การทาํปฏิกิริยาสูง จะทาํหน้าทีÉสลายโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์ÉดูดติดทีÉผิวทงัสเตนไตร
ออกไซด ์ใหเ้กิดการเปลีÉยนรูปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนอะตอมในทีÉสุด (Li et al., 
2006; Hwang, Lee and Choi, 2003) 
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 จากผลการศึกษาจะพบว่าผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซดจ์ะใหผ้ลทีÉสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์อง
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉมีค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงทีÉดีทีÉสุดเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร จะมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดม้าก
ทีÉสุดถึง 45% ดว้ยเช่นกนั ส่วนทีÉค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงทีÉ 0.081 
0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ก็จะมีประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดล้ดน้อยลงเป็น 33% 32% และ 32%
ตามลาํดบั  
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รูปทีÉ 4.16  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา   
    ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่างกนั 
 
4.5  การศึกษาผลของแหล่งกําเนิดแสงทีÉมีต่อการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉผ่านมาใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์
เพืÉอบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) 
ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ
ค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีอม็ ไดถึ้ง 45% ทีÉระยะเวลาฉายแสง 300 นาที แสดงผลการทดลองดงั
รูปทีÉ 4.16 และเนืÉองจากทงัสเตนไตรออกไซด ์มีคุณสมบติัในการตอบสนองช่วงความยาวคลืÉนแสง
ไดก้วา้งครอบคลุมถึงช่วงวิสิเบิล (Chun Song et al., 2010) จึงทดสอบการตอบสนองความยาวคลืÉน
ในช่วงแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต์) ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตรของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง
เท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร พืÊนทีÉตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร 
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(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) โดยทาํการทดลองในโหลกรอง
ปริมาตร 2 ลิตรใช้นํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง โดยบําบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉกาํหนดค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ทีÉ  200 พีพีเอ็ม พบว่าทีÉระยะเวลาฉายแสง  
300 นาที จะมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส
ไดถึ้ง 31% แสดงดงัรูปทีÉ 4.17 ซึÉงมีประสิทธิภาพนอ้ยกว่าการใชค้วามยาวคลืÉนในช่วงยวูีเอ เนืÉองจาก
สเปกตรัมการดูดกลืน (Absorption spectrum) ของทงัสเตนไตรออกไซด์แสดงดังรูปทีÉ 4.18 ทีÉมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อความยาวคลืÉนในช่วงยวูีไดดี้กว่าความยาวคลืÉนในช่วงวิสิเบิล แต่
อยา่งไรก็ตามสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าแหล่งกาํเนิดแสงในช่วงวิสิเบิลก็มีความสามารถในการ
ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดเ้ช่นกนั เนืÉองจากทงัสเตนไตรออกไซด์
มีค่าช่องว่างแถบพลงังานเท่ากบั 2.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึÉงสามารถตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิดแสง
ในช่วงวิสิเบิลทีÉมีค่าความยาวคลืÉนไดม้ากถึง 476 นาโนเมตร ซึÉงควรมีการศึกษาและพฒันาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาใหมี้ความสามารถในการตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิดแสงใหไ้ดเ้พิÉมขึÊนต่อไป  
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.17  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
    โดยใชแ้หล่งกาํเนิดทีÉแตกต่างกนั 
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รูปทีÉ 4.18 Absorption spectrum ของทงัสเตนไตรออกไซด ์ 
    (Liu, Liu, Zhangc, Yanga and Zhang, 2010) 
 
4.6   การศึกษาผลของจํานวนรอบทีÉใช้ซํÊาของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา โฟโตคะตะไลซิส 
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ภายในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสทีÉผา่นการใชง้านเป็นระยะเวลานาน โดยทดสอบจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
เพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) 
ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร ทาํการทดลองในโหลกรองปริมาตร 2 ลิตรใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉ มีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
มีพืÊนทีÉของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 
4 ตารางเซนติเมตร) กาํหนดค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ 50 พีพีเอ็ม โดย
ทาํการทดลองซํÊ าทัÊ งหมด 5 ซํÊ า ด้วยแผ่นทังสเตนไตรออกไซด์แผ่นเดิมในทุกการทดลอง เพืÉอ
ประเมินการเสืÉอมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์หลงัจากผ่านการใชง้าน
ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสแล้ว โดยเปรียบเทียบระยะเวลาทีÉ ใช้ในการบําบัดก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในแต่ละซํÊ า  พบว่ าใช้ระยะเวลาในการฉายแสง เพืÉอย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จนกระทั Éงหมดไปได้ใกลเ้คียงกันทัÊ งหมด ตัÊ งแต่ครัÊ งทีÉ  1 ถึงครัÊ งทีÉ  5 ด้วย
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ระยะเวลาประมาณ 570 540 510 480 และ 510 นาที ตามลาํดับ ค่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉระยะเวลาการฉายแสงต่างๆ แสดงดังรูปทีÉ  4.19 ซึÉ งพบว่าเมืÉอใช้แผ่น 
ทงัสเตนไตรออกไซดซ์ํÊ าในรอบหลงัๆ ก็ไม่ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เพิÉมมากขึÊน แสดงใหเ้ห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดมี์ความสามารถในการนาํมาใชซ้ํÊ าใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดโ้ดยไม่เสืÉอมประสิทธิภาพ  แต่หากในกรณีทีÉจะนาํไปประยุกต์ใช้
งานจริง เมืÉอใชง้านไปในระยะเวลาหนึÉงอาจเกิดการสะสมของสิÉงสกปรก หรือมลสารอืÉนๆ ทีÉเกิดขึÊน
ระหว่างการใชง้านขึÊนบนพืÊนผวิออกไซด ์ทาํใหก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีประสิทธิภาพลดลงได ้
ซึÉง Wang et al. (2007) ไดเ้สนอวิธีการคืนสภาพใหต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดย
การลา้งนํÊ าแลว้นาํไปเผาทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที ก็จะสามารถนาํกลบัมา
ใชใ้หม่ไดอี้กครัÊ ง 
 
 
 
รูปทีÉ 4.19  ผลของจาํนวนรอบทีÉใชซ้ํÊ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดต่์อประสิทธิภาพการ 
  บาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส  
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4.7  ค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิ ริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการย่อยสลาย ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้
แหล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร แปรเปลีÉยน
ค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอม็ โดยทาํ
การทดลองในโหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใช้นํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอควบคุมอุณหภูมิของชุดการ
ทดลอง และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ
กระตุ้นด้วยแสงเท่ากับ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร พืÊนทีÉตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ  
20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จาํนวน 5 แผ่น แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) พบว่าทีÉ
ระยะเวลาฉายแสง 300 นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะสามารถย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ได ้81%  66%  45%  39% และ 27% ตามลาํดบั แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาทีÉใชใ้นการ
ฉายแสง และความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์งัรูปทีÉ 4.20 
 
 
 
รูปทีÉ 4.20  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยกาํหนดค่าความ 
   เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éแตกต่างกนั 50  100  200  300  400 และ 500 พีพีเอม็ 
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 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสามารถอธิบายอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้โดยใช้สมการของ
ปฏิกิริยาอนัดบัทีÉ 1 เทียม (Pseudo first-order) (Guettai and Amar, 2005; Watcharenwong et al., 2008) 
ดังสมการทีÉ  4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่ างค่ าระยะเวลาทีÉ ใช้ในการฉายแสงและค่า  
ln [CO]0/[CO]ไดด้ังรูปทีÉ 4.21 จะไดก้ราฟเส้นตรงทีÉมีความชันเท่ากับค่าคงทีÉของอตัราการเกิด 
ปฏิกิริยา (k´ = kapp) ทีÉมีจุดตดัแกน y ทีÉจุด (0,0) ซึÉงสามารถนาํมาคาํนวณหาค่า Initial reaction rate 
(r0) ไดจ้ากสามการทีÉ 4.19 และแสดงผลการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.4 
 
 
 
t'k
C
C
ln 0 





  (4.18) 
 
   0app0 Ckr    (4.19) 
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.21 การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉอตัราการ 
   เกิดปฏิกิริยาอนัดบัทีÉ 1 เทียม (Pseudo first-order) 
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ตารางทีÉ 4.4  ค่าจลนพลศาสตร์ทีÉความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éแตกต่างกนั 
ความเขม้ขน้เริÉมตน้         
(พีพีเอม็) 
k app (ต่อนาที) 
Initial reaction rate, r0      
(พีพีเอม็ต่อนาที) 
1/C0 1/r0 
50 0.00419 0.209 0.020 4.773 
100 0.00344 0.344 0.010 2.907 
200 0.00297 0.594 0.005 1.684 
300 0.00179 0.537 0.003 1.862 
400 0.00139 0.556 0.003 1.799 
500 0.00098 0.490 0.002 2.041 
 
 จากสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดูดงัสมการทีÉ 4.20 สามารถจดัรูปใหส้ามารถหาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า 1/C0 และค่า 1/r0 ไดด้งัสมการทีÉ 4.21  
 
 
KC1
KCk
dt
dC
r r0

     (4.20) 
 
 
r0r0 k
1
C
1
Kk
1
r
1
     (4.21) 
 
 จากสมการทีÉ 4.21 สามารถแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
1/r0 และส่วนกลบัของความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 1/C0 ไดด้งัรูปทีÉ 4.22 ไดส้มการ
เสน้ตรงคือ y = 166.3 x + 1.322 มีความชัÊนของกราฟคือ (1/krK) มีค่าเท่ากบั 166.3 และจุดตดัแกน y 
คือ (1/kr ) มีค่าเท่ากบั 1.322 ซึÉงสามารถคาํนวณหาค่าคงทีÉของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 
0.759 พีพีเอ็มต่อนาที และคาํนวณค่าคงทีÉของการดูดซบัทีÉสภาวะสมดุล (K) เท่ากบั 0.0079 ต่อ 
พีพีเอม็  
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รูปทีÉ 4.22 ความสมัพนัธร์ะหว่าง 1/C0 และค่า 1/r0 
 
 ซึÉงเมืÉอนําไปเปรียบเทียบกับรายงานการศึกษาอืÉนๆ แสดงดังตารางทีÉ 4.5 จะพบว่าเมืÉอ
เปรียบเทียบการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ระหว่างตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์กบัไทเทเนียมไดออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัจะเกิด
ชัÊนออกไซดที์Éมีลกัษณะเป็นฟิลม์บางเหมือนกนัจะมีค่าจลนพลศาสตร์ (kr และ K) ทีÉมีแนวโน้มไป
ในทิศทางเดียวกนั และใกลเ้คียงกนัมาก แต่หากเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์Degussa P25 
ทีÉเคลือบบนแผ่นแกว้ดว้ยวิธีโฟโตดีโพสิชันจะให้ผลทีÉแตกต่างกนั โดยจะมีค่าคงทีÉของอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 0.0759 พีพีเอ็มต่อนาที ซึÉ งมีค่าน้อยกว่าผลการทดลองทีÉ ศึกษาโดยใช ้
ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่กลบัมีค่าคงทีÉของการดูดซบัทีÉสภาะสมดุล (K) เท่ากบั 
0.893 ต่อพีพีเอม็ ซึÉงมีค่ามากกว่า เมืÉอใชท้งัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 โดยยอ่ยสลายซึÉงสามารถตรวจสอบการคาํนวณดว้ยการแทนค่าคงทีÉ kr (0.759 พีพีเอ็มต่อ
นาที) และ K (0.0079 ต่อพีพีเอ็ม) ลงในสมการทีÉ 4.20 พบว่าสอดคลอ้งกนักบัค่าทีÉคาํนวณไดจ้าก
สมการทีÉ 4.19 โดยความสัมพนั์ระหว่างความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉส่งผล
กระทบต่ออตัราการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์แสดงดังรูปทีÉ 4.23 และแสดงผลการ
คาํนวณดงัตารางทีÉ 4.6 
 
y = 166.3x + 1.322
R² = 0.945
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ตารางทีÉ 4.5  เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการศึกษาครัÊ งนีÊกบัการศึกษาอืÉนๆ 
รายการอา้งอิง วิธีการศึกษา ค่าจลนพลศาสตร์ 
จากผลการศึกษา  ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(50-500 พีพีเอม็) 
 โดยใช้ทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วยวิธี 
แอโนไดเซชนั 
 เมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดทีÉมีความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
k
r
 = 0.759 พีพีเอม็ต่อนาที 
K = 0.0079 ต่อพีพีเอม็ 
Watcharenwong 
and Tong-un 
(2012) 
 ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(50-500 พีพีเอม็) 
 โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วยวิธี 
แอโนไดเซชนั 
 เมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดทีÉมีความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
k
r
 = 0.460 พีพีเอม็ต่อนาที 
K = 0.0056 ต่อพีพีเอม็ 
Einaga et al. 
(2003) 
 ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(500 พีพีเอม็) 
  โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa, P25) ทีÉถูก
เคลือบอยูบ่นแผ่นแกว้วิธีโฟโตดีโพสิชนั 
 เมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดทีÉมีความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
k
r
 = 0.176 พีพีเอม็ต่อนาที 
K = 0.893 ต่อพีพีเอม็ 
 
 
     
รูปทีÉ 4.23  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
   ต่ออตัราการยอ่ยสลายปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
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ตารางทีÉ 4.6  ค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉส่งผลกระทบต่ออตัราการเกิด
   ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
Initial reaction rate, r
0
  (พีพีเอม็ต่อนาที) 
คาํนวณจากสมการทีÉ 4.19 คาํนวณจากสมการทีÉ 4.20 
20 - 0.103 
40 - 0.182 
50 0.209 0.215 
60 - 0.244 
80 - 0.294 
100 0.344 0.335 
150 - 0.411 
200 0.592 0.464 
250 - 0.503 
300 0.537 0.533 
350 - 0.557 
400 0.556 0.576 
450 - 0.592 
500 0.490 0.605 
หมายเหตุ เครืÉองหมาย - หมายถึง ไม่มีขอ้มลูเนืÉองจากเป็นขอ้มลูทีÉไดจ้ากการทดลอง 
 
 ระยะเวลาครึÉ งชีวิตของปฏิกิริยาเป็นอีกหนึÉ งวิธีทีÉนิยมถูกนํามาใช้เพืÉออธิบายอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยคาํนวณมาจากสมการทีÉ 4.20 ไดด้งัสมการทีÉ 4.22 
 
   0
r0r
CC
k
1
C
C
ln
Kk
1
t     (4.22)  
 
 เมืÉอ t คือระยะเวลาทีÉปฏิกิริยาใชใ้นการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ทีÉความเขม้ขน้
เริÉ มตน้จนกระทั ÉงถึงทีÉความเขม้ขน้ใดๆ ดงันัÊนทีÉระยะเวลาครึÉ งชีวิต (t1/2) ของปฏิกิริยาจึงแทนค่า  
C  = 0.5C0 ไดด้งัสมการทีÉ 4.23 
 
 
 
Kk
ln2
k
0.5C
t
rr
0
1/2    (4.23) 
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 เมืÉอแทนค่า kr เท่ากับ 0.759 พีพีเอ็มต่อนาที และค่า K เท่ากบั 0.0079 ต่อพีพีเอ็ม ลงใน
สมการทีÉ 4.23 เพืÉอหาค่า t1/2  ของแต่ล่ะค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้แสดงผลการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4.7 
นอกจากนัÊนยงัสามารถหาค่าระยะเวลาครึÉ งชีวิตของปฏิกิริยาไดจ้ากสมการอนัดบั 1 เพืÉอคาํนวณหา
ค่าระยะเวลาครึÉ งชีวิตของปฏิกิริยา (t*1/2) โดยการแทนค่า C = 0.5C0 ไดด้งัสมการทีÉ 4.24 
 
 
app
1/2
k
ln2
*t    (4.24) 
 
 แทนค่า kapp ลงในสมการทีÉ 4.24 เพืÉอคาํนวณหาค่า t*1/2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความ
เขม้ขน้เริÉมตน้และ t1/2 ไดด้งัรูปทีÉ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง t1/2 และ t*1/2 ดงัตารางทีÉ 4.7  
 
ตารางทีÉ 4.7  เปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ทีÉความเขม้ขน้เริÉมตน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éแตกต่างกนั 
C0 (ppm) t1/2 (นาที) t*1/2(นาที)   t1/2 (นาที) 
50 148.73 165.40 16.67 
100 181.68 201.46 19.78 
200 247.58 233.334 14.24 
300 313.48 387.16 73.67 
400 379.38 498.57 119.18 
500 445.28 707.15 261.86 
  
 พบว่าทีÉความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต์ ํÉาๆ (50 100 และ 200 พีพีเอม็) t1/2 
และ t*1/2 จะมีความต่างกนัน้อยกว่าทีÉความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงๆ (300  
400 และ 500 พีพีเอม็) ซึÉงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Guettai and Amar (2005) ซึÉงอธิบายว่าในการ
คาํนวณหาค่าครึÉ งชีวิตสาํหรับการย่อยสลายทีÉความเขม้ขน้เริÉ มตน้ตํÉาๆ สามารถคาํนวณได้ แต่ไม่
เหมาะทีÉนาํมาใชก้บัค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้สูงๆ เนืÉองมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉเกิดขึÊนบน
พืÊนผิวตัวเร่งปฏิกิ ริยาทีÉ มีความซับซ้อนมาก มีทัÊ งปฏิกิ ริยาดูดซับ  และการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ไปพร้อมๆ กนั ทีÉค่าความเขม้ขน้สูงๆ ซึÉงมีอนุภาคจาํนวนมากทีÉตอ้งการทาํ
ปฏิกิริยาบนพืÊนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา จึงจาํเป็นต้องใช้สมการทีÉซับซ้อนในการอธิบาย ซึÉ งต้องมี
การศึกษาในเชิงลึกต่อไป 
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รูปทีÉ 4.24  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 ต่อระยะเวลาครึÉ งชีวิตของปฏิกิริยา 
 
4.8 การนํากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไปประยุกต์ใช้ 
 จากการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์พบว่า
มีแนวโนม้ทีÉดีในการทีÉจะนาํหลกัการเบืÊองตน้นีÊ ไปประยุกต์ใช้เป็นเทคโนโลยีในการบาํบดัอากาศ
ตามสถานทีÉต่างๆ เช่น ภายในอาคารสาํนกังานหรือทีÉอยูอ่าศยั ทีÉจอดรถชัÊนใตดิ้น วดัหรือศาลเจา้ทีÉมี
การจุดธูปเทียนเพืÉอบูชาสิÉงศกัดิÍ สิทธิÍ ตามความเชืÉอ หอ้งสูบบุหรีÉในสนามบิน และร้านอาหารปิÊ งยา่งทีÉ
มีการใชเ้ตาถ่าน เป็นตน้ ซึÉงลว้นเป็นแหล่งกาํเนิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉสาํคญั ซึÉงในปัจจุบนัมี
เทคโนโลยีทีÉใชใ้นการฟอกอากาศอยู่มากมาย เช่น Activated charcoal filters  HEPA filters และ 
Bioguard filters เป็นตน้ แต่ก็ยงัคงยงัไม่มีเทคโนโลยใีดทีÉมีประสิทธิภาพทีÉดีอยา่งสมบูรณ์แบบในทุกๆ
ดา้น (Goswami, Vijayaraghavan and Tamm, 2004) ดงันัÊนกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงเป็นอีก
หนึÉงทางเลือกทีÉน่าสนใจ โดยมีขอ้เด่นมากกว่าวิธีการบาํบดัก๊าซมลพิษแบบอืÉนๆ ดงันีÊ  
 1) สามารถเปลีÉยนรูปของมลสารจากเดิมทีÉมีความเป็นพิษให้เกิดเป็นสารใหม่ทีÉมีความ
เป็นพิษน้อยลงหรือไม่มีความเป็นพิษเลย ซึÉ งไม่ใช่เป็นเพียงการเปลีÉยนสถานะของสารพิษให้
เปลีÉยนไปอยูใ่นอีกสถานะหนึÉงเท่านัÊน จึงไม่ก่อใหเ้กิดของเสียจากกระบวนการทีÉจะตอ้งนาํไปกาํจดั
ต่อไป (Zhao and Yang, 2003) 
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 2)  ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบถูก เนืÉองจากไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมีในการเดินระบบ 
ตวัเร่งปฏิกิริยามีความคงทน (Herrmann, 1999) และสามารถทาํความสะอาดตวัเองได ้(Noguchi and 
Fujishima, 1998) 
 3) สามารถเกิดปฏิกริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพทีÉอุณหภูมิห้อง และ
ทีÉความดนับรรยากาศ (Keller, Rebmann, Barraud, Zahraa and Keller, 2005) 
 4) มีอายกุารใชง้านไดย้าวนาน และไม่ตอ้งการการบาํรุงรักษาทีÉยุง่ยาก  
 ซึÉงลกัษณะรูปร่างของถงัปฏิกรณ์ทีÉถูกออกแบบและเสนอแนะไว ้เพืÉอใชใ้นการบาํบดัก๊าซ
มลพิษอากาศภายในอาคารสามารถรวบรวมไดด้งันีÊ  
 Honeycomb monolith reactor  ซึÉงจะประกอบดว้ยช่องขนาดเลก็ทีÉมีระยะห่างระหว่าง
ช่อง โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกเคลือบบางๆ อยู่ตามผนังระหว่างช่องว่าง ทาํให้มีขอ้ดี
คือ จะมีพืÊนทีÉผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาสาํหรับทาํปฏิกิริยาไดม้าก และสามารถบาํบดัก๊าซ
ไดห้ลากหลายชนิดในเวลาเดียวกนั (Hossain, Raupp, Hay and Obee, 1999) ลกัษณะ
รูปร่างของถงัปฏิกรณ์แสดงดงัรูปทีÉ 4.25ก 
 Fluidized-bed reactor ถกูออกแบบมาเพืÉอใหส้ามารถบาํบดัก๊าซทีÉมีอตัราการไหลสูงๆ
ได ้โดยก๊าซจะสามารถไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยตรง (Lee, Kim, Cho, Kim and 
Kim, 2004) ลกัษณะรูปร่างของถงัปฏิกรณ์แสดงดงัรูปทีÉ 4.25ข 
 Annular reactor จะมีแหล่งกาํเนิดแสงอยูภ่ายนอก ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกเคลือบติดอยู่
ภายในท่อเลก็ๆ ดา้นใน โดยก๊าซจะไหลผา่นไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึÉงจะทาํให้เกิดปฏิกิริยา
เพืÉอการบาํบดัไดอ้ย่างรวดเร็วตามไปดว้ย (Vincent, Marquaire and Zahraa, 2008) 
ลกัษณะรูปร่างของถงัปฏิกรณ์แสดงดงัรูปทีÉ 4.25ค 
 ซึÉงจากรายงานผลการศึกษาของ Goswami, Goswami, Hingorani, Griest, Goswami and 
Block (1999) โดยประยกุตใ์ชป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเป็นเครืÉองฟอกอากาศภายในอาคาร โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ทาํงานร่วมกับแสงยูวี เพืÉอการกําจัดเชืÊอโรคชนิด Serratia 
Marcescens ในอากาศ พบว่ามีประสิทธิภาพมากถึง 100% ภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 3 นาที ซึÉงถือว่า
มีประสิทธิภาพสูงมาก และจากการศึกษาของ เอกรัฐ ศรีอ่อน, สมภพ สนองราษฎร์, วิภาดา สนองราษฎร์ 
และวิภาวี  ขาํวิจิตร (2551) โดยศึกษาการบาํบัดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์จากควนับุหรีÉ  โดย
ประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นเครืÉ องฟอกอากาศ พบว่าเครืÉ องฟอกอากาศมี
ประสิทธิภาพถึง 82-87% ภายในระยะเวลา 120 นาที ซึÉงเมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาในครัÊ ง
นีÊ  ซึÉงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอนโนไดเซชนั จะพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ได ้45% เมืÉอใชแ้หล่งกาํเนิดแสงยวูีเอ และ 
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31% เมืÉอใช้แหล่งกาํเนิดแสงวิสิเบิล ซึÉงถือว่ายงัมีประสิทธิภาพน้อยกว่ามาก แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาในครัÊ งนีÊ ยงัคงเป็นเพียงแค่การศึกษาในเบืÊองตน้ เพืÉอดูแนวโน้มความเป็นไปไดใ้นการบาํบดั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์
เพียงเท่านัÊน ซึÉงก็แสดงใหเ้ห็นว่ามีแนวโนม้ทีÉดีทีÉพอจะเป็นไปได ้แต่ยงัคงตอ้งการการศึกษาเพิÉมเติม
ในเชิงลึกต่อไป เพืÉอให้เหมาะสมกับการใช้งานตามลกัษณะทีÉต้องการนาํมาประยุกต์ใชง้านจริง
ต่อไป เช่น การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยาเพิÉมมากขึÊน โดยการเพิÉม
ขนาดพืÊนทีÉผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา หรือการผสมเพิÉมสารชนิดอืÉน เช่น แพลทินัมในขัÊนตอนการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา เพืÉอให้ช่วยให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสทีÉมีประสิทธิภาพเพิÉมมากขึÊ น 
(Hwang, Lee and Choi, 2003) เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
  
รูปทีÉ 4.25  ลกัษณะรูปร่างของถงัปฏิกรณ์ทีÉถกูออกแบบและเสนอแนะไวเ้พืÉอใชใ้นการบาํบดั 
 ก๊าซมลพิษอากาศภายในอาคาร (Zhao and Yang, 2003) 
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บททีÉ 5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาในครัÊ งนีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาวิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์
ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั แลว้นาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอศึกษา
ประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์รวมถึงศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด สามารถ
สรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  
5.1.1  สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวธิีแอโนไดเซชัน 
 1) สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์
ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ทีÉกาํหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 45 โวลต ์และแปรเปลีÉยนระยะเวลาการ
แอโนไดเซชนัทีÉแตกต่างกนัทีÉ  1  2  4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั เมืÉอตรวจสอบลกัษณะพืÊนผิวดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง พบว่าในทุกสภาวะการทดลองก่อใหเ้กิด
ออกไซดบ์นพืÊนผวิทงัสเตนทีÉมีลกัษณะโครงสร้างทีÉมีความพรุนขนาดนาโนเมตร กระจายตวัอย่าง
สมํÉาเสมอทั ÉวทัÊงแผน่ 
 2) แผ่นทังสเตนทีÉ ถูกสั ง เคราะห์ ด้วยวิ ธี แอโนไดเซชัน ในสารละลา ย 
โซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ทีÉค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 45 โวลต์ เป็นระยะเวลา  
2 ชั Éวโมง เมืÉอวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเครืÉองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ ปรากฎว่าเกิด
เป็นโครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์ในรูปแบบโมโนคลินิก จึงสามารถยืนยนัได้ว่าสามารถ
สงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดจ์ากแผ่นทงัสเตนได ้
 3) ใชว้ิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงเป็นตวัแทนในการ
วดัความสามารถของทงัสเตนไตรออกไซดที์Éถกูเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉระยะเวลาแตกต่างกนั
ทีÉ 1  2  4 และ 6 ชั Éวโมง ตามลาํดบั ในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนเมืÉอไดรั้บการกระตุน้จากการฉาย
แสง โดยเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊ นหลงัจากกระตุ้นด้วยแสง 
ให้เกิดปฏิกิริยาทีÉ  1.2 โวลต์ มีค่าเท่ากับ  0.081  0.103  0.076  และ  0.065  มิลลิแอมป์แปร์ต่อ 
ตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั พบว่าทีÉระยะเวลาแอโนไดเซชนั 2 ชั Éวโมงสามารถตอบสนองปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีแสงไดดี้ทีÉสุด 
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 5.1.2  สรุปผลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการกําจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกริิยาทังสเตนไตรออกไซด์ 
 1) จากการทดลองโดยชุดการทดลองควบคุมทาํให้ทราบว่า เมืÉอทาํการบาํบัด 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีเอม็ โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา มีเพียงการฉาย
แสงเพียงอยา่งเดียว พบว่ามีความสามารถในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดน้้อยมากเพียง
ประมาณ 8% เมืÉอใช้แสงยวูีเอ และประมาณ 5% เมืÉอใช้แสงวิสิเบิล ทีÉระยะเวลาในการฉายแสง  
300 นาที 
 2) ทงัสเตนไตรออกไซดที์Éมีผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงทีÉแตกต่าง
กนั โดยมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 0.081 0.103 0.076 และ 
0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร เมืÉอนํามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส เพืÉอบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์Éค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีเอม็ โดยการ
กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยแสงยวูีเอ พบว่าทีÉระยะเวลาฉายแสงทัÊงหมด 300 นาที จะมีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัทีÉแตกต่างกนัคือ  33%  45%  32%  และ 32% ตามลาํดบั  
 3) นอกจากตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองต่อแสงยวูีแลว้ ก็ยงัคงสามารถตอบสนองต่อแสงวิสิเบิลไดอี้กดว้ย โดยพบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉมีค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ทีÉ 200 พีพีเอ็ม ดว้ยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไดถึ้ง 31% ทีÉระยะเวลาในการฉายแสง 300 นาที  
 4) กาํหนดค่าความเขม้ขน้เริÉ มตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉแตกต่างกนัทีÉ 
50  100  200  300  400  และ 500 พีพีเอม็ เพืÉอศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้หล่งกาํเนิด
แสงยวูีเอ ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดโ์ดยมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจาก
การกระตุน้ดว้ยแสงเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดแ้ตกต่างกนัดว้ยคือ  81%  66%  45%  39%  และ 27% ตามลาํดบั 
ทีÉระยะเวลาฉายแสง 300 นาที 
 5) ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดที์Éผา่นการสงัเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
มีประสิทธิภาพการบาํบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดไ้ม่ตํÉากว่า  
44 ชั Éวโมง หรือไม่ตํÉากว่าจาํนวน 5 รอบทีÉสามารถใชซ้ํÊ าได ้โดยทีÉประสิทธิภาพไม่ลดลง และเมืÉอ
สังเกตลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ แลว้พบว่ายงัคงมีลกัษณะ
เหมือนเดิมทุกประการ จึงคาดว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์นีÊ จะมีคุณสมบติัในการใชซ้ํÊ า
ไดอี้กเป็นระยะเวลานาน 
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 5.1.3  สรุปผลค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยสมการแลงเมยีร์-ฮินเชลวูด 
  ใช้สมการแลงเมียร์  - ฮินเชลวูด ในการหาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิ ริยา 
โฟโตคะตะไลซิส เพืÉออธิบายการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่ามีค่าคงทีÉอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.759 พีพีเอม็ต่อนาที และค่าคงทีÉของการดูดซบัทีÉสภาวะสมดุล (K) เท่ากบั 
0.0079  ต่อพีพีเอม็  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรมีการศึกษาเพิÉมเติมเกีÉยวกับสภาวะ หรือปัจจัยทีÉใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยวิธีแอโนไดเซชนั นอกจากระยะเวลาทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น 
ชนิดของสารละลายนาํไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสารละลายนาํไฟฟ้า ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และการ
นาํโลหะชนิดอืÉนมาผสม เป็นตน้ เพืÉอพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสให้มี
ประสิทธิภาพเพิÉมมากขึÊน  
 2) ควรศึกษาพฒันาเพิÉมเติมเกีÉยวกับการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรอออกไซด์ให้มีพืÊนทีÉ
ตวัเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่มากขึÊน และมีประสิทธิภาพ เพืÉอใหง่้ายต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้
 3) ควรมีการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพืÉอการบาํบดัมลพิษอากาศชนิดอืÉน ทีÉ
นอกเหนือจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เช่น สารประกอบอินทร์ระเหยง่าย ไนโตรเจนไดออกไซด ์
และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เป็นตน้ 
 4) ถงัปฏิกรณ์เป็นอีกหนึÉงปัจจยัทีÉสาํคญัอย่างมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซึÉง
การเลือกใชช้นิดของวสัดุควรคาํนึงถึงความสามารถในการทาํงานร่วมกบัแหล่งกาํเนิดแสงทีÉใช ้และ
ก๊าซมลพิษทางอากาศทีÉใช้บาํบดั เพืÉอป้องกันการเกิดสารผลิตภัณฑ์ทีÉไม่ตอ้งการในระหว่างการ
ทดลอง ซึÉงวสัดุทีÉแนะนาํให้ใชส้ร้างถงัปฏิกรณ์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดแ้ก่ แกว้ และ 
สแตนเลสสตีล (Stainless steel) เป็นตน้ 
 5) การใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัมลพิษอากาศจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง
ขนาดพืÊนทีÉของตวัเร่งปฏิกิริยาซึÉงตอ้งมีมากเพียงพอต่อปริมาณ และความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษทีÉ
ตอ้งการบาํบดั เพืÉอใหเ้กิดประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงสุด 
 6) อุณหภูมิเป็นอีกหนึÉงปัจจยัทีÉสาํคญัอยา่งมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใน
ระหว่างการทดลองตอ้งมีการฉายไฟจากแหล่งกาํเนิดแสง ซึÉงเป็นตวัการสาํคญัทีÉก่อใหเ้กิดความร้อน
เกิดขึÊนในระบบ จึงจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมให้อยู่ในช่วงทีÉเหมาะสม โดยทั Éวไปจะมีค่าอยู่ระหว่าง 
20-80 องศาเซลเซียส (Herrmann, 1999)  
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รายละเอียดเครืÉองมือการวิเคราะห์คุณลักษณะของทังสเตนไตรออกไซด์ 
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ก.1 ข้อมูลการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง  
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง หรือ Field emission scanning 
electron microscope (FEEM) รุ่น JSM-6301F  ซึÉงเป็นกลอ้งทีÉใชแ้หล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนแบบโคลด์
ฟิลด ์อีมิชชนั (Cold field emission electron gun) สามารถใหก้าํลงัแยกแยะเชิงระยะทางไดป้ระมาณ 
1.5 นาโนเมตร ทีÉ 30 กิโลโวลต ์นอกจากนีÊ ทีÉศกัยค์วามเร่งตํÉาๆ (1 - 3 กิโลโวลต์) ยงัให้ภาพทีÉมีความ
คมชดัมากกว่าฟิลาเมนท์ (Filaments) แบบเทอร์มิออนิค (Thermionic emission electron gun) ซึÉง
กลอ้งรุ่นนีÊ สามารถถ่ายภาพทีÉกาํลงัขยายสูงถึง 100,000 เท่า (20 กิโลโวลต์) มีอุปกรณ์ตรวจวดั
อิเล็กตรอนแบบทุติยภูมิ (Secondary electron) อุปกรณ์ตรวจวัดอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ 
(Backscatter electron) และยงัต่อกบัอุปกรณ์ทีÉใชว้ิเคราะห์ธาตุของบริษทั Oxford รุ่น INCA 350 
ขอ้มูลทีÉไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง สามารถแสดงให้เห็น
ลกัษณะพืÊนผวิของวสัดุ ขนาด และตาํแหน่งทีÉสนใจบนชิÊนงาน แสดงลกัษณะของเครืÉองดงัรูปทีÉ ก.1 
  
 
   
 
รูปทีÉ  ก.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดความละเอียดสูง รุ่น JSM-6301F 
  ทีÉศนูยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) 
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ก.2 ข้อมูลการใช้เครืÉองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโทมิเตอร์ 
 เครืÉองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ยีÉห้อ BRUKER AXS รุ่น D5005 เป็นเทคนิคทีÉนาํรังสี
เอ็กซ์ มาใช้วิเคราะห์สารประกอบทีÉมีอยู่ในสารตวัอย่าง และนาํมาใช้ศึกษารายละเอียดเกีÉยวกับ
โครงสร้างผลึกของสารตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการของการยิงรังสีเอ็กซ์ทีÉทราบความยาวคลืÉนไป
กระทบชิÊนงาน ทาํใหเ้กิดการเลีÊยวเบนของรังสีทีÉมุมต่างๆ  กนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล เนืÉองจาก
องศาในการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จะขึÊ นอยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารทีÉมีอยู่ใน
ตวัอยา่ง ขอ้มลูทีÉไดรั้บจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบทีÉมีอยู่ในสารตวัอย่างและสามารถ
นาํมาใชใ้ชศึ้กษารายละเอียดเกีÉยวกบัโครงสร้างของผลึกของสารตวัอย่างนัÊนๆ ได ้นอกจากนีÊ ขอ้มูล
ทีÉไดย้งัสามารถนาํมาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก 
ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเคน้ของสารประกอบในสารตวัอย่าง อีกทัÊ งความ
หนาของฟิลม์ไดอี้กดว้ย แสดงลกัษณะของเครืÉองดงัรูปทีÉ ก.2 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.2  เครืÉองเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ ยีÉหอ้ BRUKER AXS รุ่น D5005  
 ทีÉมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ก.3 ข้อมูลการใช้เครืÉองโพเทนชิโอสเตทในการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยา 
ไฟฟ้าเคมีแสง 
  การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพืÉออธิบายความสามารถของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดใ์นการตอบสนองต่อแหล่งกาํเนิดแสง โดยใชว้ิธีการวดัอิเล็กตรอนทีÉ
เกิดขึÊนในรูปของกระแสไฟฟ้า หลงัจากการกระตุน้ดว้ยการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอาศยั
หลกัการของเซลลเ์คมีไฟฟ้า ซึÉงประกอบดว้ย 3 ขัÊวไฟฟ้า คือ ขัÊ วไฟฟ้าใชง้าน ขัÊวไฟฟ้าร่วม และ
ขัÊวไฟฟ้าอา้งอิง โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนไตรออกไซดข์นาด 4 ตารางเซนติเมตร ต่อเป็นขัÊวไฟฟ้าใชง้าน 
แพลทินมัต่อเป็นขัÊวไฟฟ้าร่วม และซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag|AgCl|, Saturated Sodium chloride) 
เป็นขัÊวไฟฟ้าอา้งอิง จุ่มขัÊ วไฟฟ้าทัÊ ง 3 ลงในสารละลายนําไฟฟ้าโซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate, 
Na2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ซึÉงจะถกูกาํจดัก๊าซออกซิเจน (Deoxygenated)โดยใชก้๊าซไนโตรเจน
เป่าเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 20 นาทีก่อนนาํมาใชง้าน และต่อขัÊวไฟฟ้าทัÊง 3 เขา้กบัเครืÉองโพเทนชิโอสเตท 
ยีÉห้อ AUTOLAB PGSTAT30 รุ่น AUT72134 ทีÉต่อประสานกบัคอมพิวเตอร์ ควบคุมระบบดว้ย
โปรแกรม NOVA 1.5 ซึÉ งกาํหนดให้เพิÉมค่าความต่างศกัยอ์ย่างชา้ๆ ทีÉ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดย
กาํหนดค่า Start potential เท่ากบั -0.2 โวลต์ Stop potential เท่ากบั 2.0 โวลต์ Step potential เท่ากบั 
0.005 โวลต ์และ Scan rate เท่ากบั 0.005 โวลตต่์อวินาที โดยแหล่งกาํเนิดแสงทีÉใชอ้ยู่ในช่วงวิสิเบิล 
(ยีÉหอ้ PHILIPS Essential Halogen 12โวลต ์ขนาด 50 วตัต์) ทีÉมีความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
ซึÉงอยู่ห่างจากตวัเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 เซนติเมตรโดยมีการควบคุมให้ไม่มีผลกระทบจากแสง
ภายนอก แสดงลกัษณะการทดลองดงัรูป ก.3 
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รูปทีÉ  ก.3   เครืÉองโพเทนชิโอสเตทในการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
            ทีÉมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
ข้อมูลผลการทดลองบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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ข.1  ข้อมูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบําบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉทําจากพวีซีี 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองทาํจากวสัดุพีวีซีทึบแสงปริมาตร 20 ลิตร ขนาดกวา้ง  
20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร 
- ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
- แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ยวูีซี (ยีÉหอ้ PHILIPS  6 โวลต์ ขนาด 10 วตัต์) 
ทีÉความยาวคลืÉน 254 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ PHILIPS Essential Halogen 12โวลต ์
ขนาด 50 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.1  ขอ้มูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากพีวีซี 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล 
0 198.1 202.7 15 208.0 205.0 
1 207.4 203.0 16 208.0 205.2 
2 209.8 202.8 17 208.3 205.3 
3 210.0 202.9 18 208.3 205.1 
4 209.6 202.9 19 208.1 205.1 
5 209.9 203.4 20 208.3 205.1 
6 209.7 204.0 21 208.7 205.0 
7 209.6 204.2 22 209.1 205.1 
8 209.0 204.5 23 209.1 204.8 
9 209.2 204.7 24 209.1 204.8 
10 208.8 204.8 25 209.1 204.8 
11 209.1 204.8 26 210.0 204.9 
12 208.8 205.0 27 210.4 205.0 
13 208.6 205.1 28 210.6 205.0 
14 208.3 205.2 29 211.0 205.0 
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ตาราง ข.1  ขอ้มูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากพีวีซี (ต่อ) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล 
30 211.4 204.9 80 225.1 204.7 
35 211.6 204.8 85 225.3 204.6 
40 212.7 204.7 90 228.9 204.5 
45 213.9 204.7 95 229.7 204.7 
50 215.6 205.0 100 233.0 204.7 
55 218.1 205.1 105 234.1 204.7 
60 219.7 205.0 110 238.2 204.7 
65 219.9 204.8 115 239.0 204.6 
70 220.4 204.7 120 240.1 204.6 
75 222.2 204.7    
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ข.2  ข้อมูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการ
บําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉทําจากพวีซีี 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองทาํจากวสัดุพีวีซีทึบแสงปริมาตร 20 ลิตร ขนาดกวา้ง  
20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉ 45 โวลต์ เป็น
ระยะเวลาทีÉ 2 ชั Éวโมง ทีÉมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสง
เท่ากับ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ยวูีซี (ยีÉหอ้ PHILIPS  6 โวลต์ ขนาด 10 วตัต์) 
ทีÉความยาวคลืÉน 254 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ PHILIPS Essential Halogen 12โวลต ์
ขนาด 50 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.2 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากพีวีซี 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล 
0 202.4 201.3 13 212.6 211.4 
1 203.4 201.5 14 211.8 211.9 
2 208.8 202.3 15 210.8 212.7 
3 211.9 203.2 16 212.4 213.4 
4 213.5 204.2 17 210.0 213.8 
5 214.0 205.1 18 212.1 214.3 
6 214.3 205.8 19 214.4 214.7 
7 214.7 206.7 20 209.8 215.0 
8 214.0 207.5 21 208.1 215.4 
9 213.5 208.2 22 210.9 215.5 
10 213.0 209.1 23 210.0 215.9 
11 212.6 209.8 24 211.5 216.4 
12 212.4 210.2 25 212.2 216.1 
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ตาราง ข.2 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากพีวีซี (ต่อ) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล แสงยูวซีี แสงวสิิเบิล 
26 211.5 216.5 95 242.9 185.2 
27 212.3 216.8 100 244.3 184.5 
28 210.9 216.8 105 244.2 184.4 
29 211.5 217.1 110 246.1 183.2 
30 212.3 217.1 115 248.5 182.6 
35 215.8 215.5 120 252.0 182 
40 218.3 205.8 125 255.0 180.6 
45 221.5 197.0 130 256.2 180.1 
50 222.3 194.4 135 269.4 179.2 
55 221.3 192.8 140 273.8 178.9 
60 226.8 191.5 145 268.8 178.1 
65 227.1 190.5 150 264.7 177.2 
70 229.1 189.3 155 267.9 176.1 
75 229.6 188.8 160 269.2 175.4 
80 232.5 187.6 165 277.5 174.9 
85 234.8 189.9 170 281.6 174.2 
90 235.6 186.2 175 281.6 173.5 
   180 283.6 172.8 
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ข.3  ข้อมูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบําบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉทําจากโหลแก้ว 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลแกว้รูปทรงกระบอกปริมาตร 12 ลิตร 
- ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
- แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ยวูีเอ (ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต์ ขนาด 10 วตัต์) 
ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร ยวูีซี (ยีÉหอ้ PHILIPS 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาว
คลืÉน 254 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิล (ยีÉห้อ PHILIPS Essential Halogen 12โวลต์ ขนาด 
50 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.3 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากโหลแกว้ 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ยูวเีอ ยูวซีี วสิิเบิล ยูวเีอ ยูวซีี วสิิเบิล 
0 200.0 200.0 200.0 15 201.2 202.6 201.0 
1 200.1 200.6 199.7 16 201.3 202.9 200.8 
2 200.3 200.2 200.0 17 201.4 203.4 201.1 
3 200.3 200.6 200.8 18 201.6 203.7 201.4 
4 200.4 200.8 200.5 19 201.8 203.9 201.3 
5 200.5 200.9 200.6 20 201.9 204.1 200.8 
6 200.6 200.5 200.0 21 201.9 204.6 201.1 
7 200.7 200.6 200.6 22 201.9 204.9 201.4 
8 200.8 200.7 200.8 23 201.9 205.4 201.1 
9 200.9 200.9 200.6 24 201.9 205.7 201.1 
10 200.8 201.3 200.8 25 201.9 206.1 201.1 
11 200.9 201.5 201.0 26 201.9 206.0 201.3 
12 201.0 201.8 200.8 27 201.9 205.9 201.4 
13 201.1 202.3 200.8 28 201.9 205.8 201.6 
14 201.1 202.5 201.1 29 201.9 205.9 201.6 
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ตาราง ข.3 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพืÉอการบาํบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากโหลแกว้ (ต่อ) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ยูวเีอ ยูวซีี วสิิเบิล ยูวเีอ ยูวซีี วสิิเบิล 
30 201.9 206.0 201.9 105 202.5 206.2 198.9 
35 202.3 206.0 201.8 110 202.5 206.2 198.4 
40 202.7 205.9 202.4 115 202.2 206.1 197.9 
45 202.7 205.8 202.1 120 202.1 206.2 197.4 
50 202.8 205.7 202.2 125 202.3 206.4 197.0 
55 202.6 205.8 201.6 130 202.4 206.5 196.5 
60 202.4 205.8 201.1 135 202.6 206.6 195.8 
65 202.6 205.8 200.5 140 202.7 206.7 194.9 
70 202.7 205.9 200.2 145 202.6 206.7 194.6 
75 202.5 205.9 199.0 150 202.7 206.6 194.1 
80 202.5 206.0 199.4 155 202.4 206.7 193.6 
85 202.4 206.0 199.7 160 202.5 206.7 192.8 
90 202.4 206.0 199.5 165 202.4 206.6 191.7 
95 202.4 206.0 198.6 170 202.6 206.6 190.1 
100 202.3 206.1 198.7 175 202.4 206.4 189.6 
    180 202.4 206.2 189.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
    110 
 
ข.4  ข้อมูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการ
บําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉทําจากโหลแก้ว 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลแกว้รูปทรงกระบอกปริมาตร 12 ลิตร 
- แปรเปลีÉยนตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมด้วยวิธีแอโนไดเซชันทีÉ  
45 โวลต ์เป็นระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ 1  2  4  และ 6  ชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงมีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงคือ 0.081 0.103 0.076 และ  
0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  
- ในแต่ละครัÊ งทีÉทาํการทดลองจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แสงยวูีเอ (ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.4 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากโหลแกว้ 
ระยะเวลาฉาย
แสง (นาที ) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 1 ชั Éวโมง 
(0.081 mA/cm
2
) 
WO3 2 ชั Éวโมง
(0.103 mA/cm
2
) 
WO3 4 ชั Éวโมง
(0.076 mA/cm
2
) 
WO3 6 ชั Éวโมง 
(0.065 mA/cm
2
) 
0 200.0 200.0 200.0 200.0 
1 200.0 199.8 199.0 200.0 
2 199.6 199.7 199.0 200.0 
3 198.9 199.2 199.0 199.7 
4 199.6 198.9 198.8 199.6 
5 200.4 198.9 198.8 199.7 
6 201.1 198.7 198.9 199.6 
7 201.8 198.4 198.8 199.6 
8 202.2 198.0 198.8 199.6 
9 202.5 197.8 199.0 199.7 
10 202.9 197.5 199.1 200.4 
11 203.2 197.4 199.0 200.5 
12 203.6 197.3 198.8 200.6 
13 204.0 197.2 198.8 200.4 
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ตาราง ข.4 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากโหลแกว้ (ต่อ) 
ระยะเวลาฉาย
แสง (นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 1 ชั Éวโมง 
(0.081 mA/cm
2
) 
WO3 2 ชั Éวโมง
(0.103 mA/cm
2
) 
WO3 4 ชั Éวโมง
(0.076 mA/cm
2
) 
WO3 6 ชั Éวโมง 
(0.065 mA/cm
2
) 
14 205.0 197.1 198.8 200.5 
15 205.0 196.8 198.7 200.3 
16 204.7 196.6 198.7 200.4 
17 204.3 196.6 198.6 200.5 
18 204.3 196.4 198.5 200.5 
19 204.7 196.2 198.6 200.5 
20 205.0 196.1 198.6 200.6 
21 205.0 196.1 198.4 200.7 
22 204.7 196.2 198.3 200.8 
23 204.3 196.0 198.5 200.7 
24 204.3 196.1 198.5 200.7 
25 204.7 195.9 198.4 200.6 
26 205.0 195.9 198.3 200.6 
27 204.7 195.9 198.4 200.5 
28 205.0 195.6 198.5 200.7 
29 205.4 195.6 198.7 200.8 
30 205.8 195.4 198.5 201.0 
35 205.0 195.2 197.9 200.9 
40 205.4 194.9 198.0 201.0 
45 205.0 194.9 197.6 200.7 
50 205.0 194.1 197.5 200.8 
55 204.7 193.9 197.1 200.7 
60 205.0 193.6 196.3 200.7 
65 205.4 193.4 196.6 200.7 
70 205.8 193.5 196.3 200.4 
75 206.1 193.2 195.7 200.6 
80 206.1 193.0 195.2 200.4 
  
 
 
 
 
 
 
 
    112 
 
ตาราง ข.4 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากโหลแกว้ (ต่อ) 
ระยะเวลาฉาย
แสง (นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 1 ชั Éวโมง 
(0.081 mA/cm
2
) 
WO3 2 ชั Éวโมง
(0.103 mA/cm
2
) 
WO3 4 ชั Éวโมง
(0.076 mA/cm
2
) 
WO3 6 ชั Éวโมง 
(0.065 mA/cm
2
) 
85 205.8 192.6 195 200.5 
90 206.1 192.5 194.8 200.4 
95 206.5 192.1 193.9 200.1 
100 206.1 192.0 193.4 200.0 
105 205.8 191.7 193.0 200.0 
110 205.4 191.9 192.4 199.9 
115 205.4 191.8 191.7 200.0 
120 205.8 191.6 191.5 199.5 
125 205.0 191.5 191.1 199.5 
130 204.7 191.4 190.8 199.8 
135 204.3 191.0 190.8 199.6 
140 203.6 190.5 190.9 199.5 
145 203.2 190.4 191.0 199.3 
150 203.6 190.6 191.2 199.3 
155 202.9 189.9 191.4 199.3 
160 203.2 190.0 191.5 199.2 
165 202.5 190.1 191.6 199.3 
170 201.8 190.3 191.7 198.4 
175 202.2 190.1 191.8 198.5 
180 201.8 190.0 191.9 198.6 
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ข.5  ข้อมูลการทดลองเบืÊองต้นสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการ
บําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ถังปฏิกรณ์ทีÉทําจากปีË บ 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ ปีË บแผน่เหลก็เคลือบดีบุกมีปริมาตร 16.5 ลิตร 
- ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมด้วยวิธีแอโนไดเซชันทีÉ  45 โวลต์ เป็น
ระยะเวลา 2 ชั Éวโมง ทีÉมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นดว้ยแสงเท่ากับ 
0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ 20 ตารางเซนติเมตร  
(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แสงยวูีเอ (ยีÉหอ้ TOKIVA 6 โวลต ์ขนาด 10 วตัต)์ ทีÉความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร 
- แปรเปลีÉยนค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์10 และ 50 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.5 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากปีË บ 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C
0
 = 10 พีพีเอม็ C
0
 = 50 พีพีเอม็ C
0
 = 10 พีพีเอม็ C
0
 = 50 พีพีเอม็ 
0 11.0 52.0 16 11.9 52.0 
1 11.0 51.0 17 11.8 52.0 
2 11.0 50.1 18 11.9 51.9 
3 11.0 50.0 19 12.0 51.8 
4 11.0 49.9 20 11.8 51.7 
5 11.3 50.0 21 11.9 51.8 
6 11.4 49.9 22 12.0 51.9 
7 11.5 50.0 23 12.1 51.9 
8 11.7 51.4 24 12.0 52.0 
9 11.8 51.5 25 12.0 52.2 
10 12.0 51.3 26 11.9 52.0 
11 12.0 51.7 27 12.1 51.9 
12 11.9 51.8 28 12.0 51.9 
13 11.8 51.9 29 12.1 52.0 
14 11.8 51.8 30 12.2 52.0 
15 11.8 51.9 35 12.1 52.0 
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ตาราง ข.5 ขอ้มูลการทดลองเบืÊองตน้สําหรับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพืÉอการบาํบัด
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกรณ์ทีÉทาํจากปีË บ(ต่อ) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C
0
 = 10 พีพีเอม็ C
0
 = 50 พีพีเอม็ C
0
 = 10 พีพีเอม็ C
0
 = 50 พีพีเอม็ 
40 12.0 52.1 115 12.0 52.1 
45 12.1 52.3 120 12.1 52.0 
50 12.2 52.2 125 12.1 52.2 
55 12.2 52.0 130 12.2 52.0 
60 12.1 51.8 135 12.2 52.1 
65 12.2 52.0 140 12.1 52.0 
70 12.1 51.8 145 12.0 52.0 
75 12.1 51.8 150 12.0 51.9 
80 12.2 51.7 155 12.1 52.0 
85 12.0 51.9 160 12.0 52.2 
90 12.1 51.9 165 12.1 52.3 
95 12.3 51.9 170 12.1 52.2 
100 12.2 52.0 175 12.1 52.0 
105 12.1 52.1 180 12.1 52.0 
110 12.0 52.3    
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ข.6  ข้อมูลผลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสในการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง 
- ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
- แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิด ไดแ้ก่ แสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) 
ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉมีความ
ยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.6 ขอ้มลูผลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ระยะเวลาฉาย
แสง (นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยูวเีอ แสงวสิิเบิล 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 222.7 203.0 212.9 196.3 209.6 203.0 
10 215.3 201.5 208.4 196.3 209.1 202.7 
20 213.2 201.2 207.2 195.5 208.9 202.2 
30 211.4 200.8 206.1 195.1 208.2 201.7 
40 210.0 200.7 205.4 194.9 207.7 201.3 
50 208.9 200.1 204.5 194.1 207.5 200.8 
60 208.2 199.7 204.0 193.6 207 200.3 
70 207.3 199.5 203.4 193.1 206.7 199.9 
80 206.5 199.2 202.9 192.8 206.2 199.5 
90 205.4 199.5 202.5 192.1 205.7 198.9 
100 204.1 199.4 201.8 191.5 205.4 198.5 
110 203.6 198.5 201.1 191.0 204.3 197.7 
120 202.9 197.7 200.3 190.5 203.1 196.8 
150 199.9 196.9 198.4 189.5 202.6 196.1 
180 198.1 196.8 197.5 188.3 201.8 195.1 
210 197.8 195.4 196.6 187.7 200.5 194.1 
240 197.5 195.6 196.6 187.1 199.4 193.3 
270 197.2 195.4 196.3 186.8 198.6 192.7 
300 197.0 195.4 196.2 186.1 197.7 191.9 
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ตาราง ข.7 ขอ้มลูอุณหภูมิในขณะทดลองปฏิกิริยาโฟโตไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง 
(นาที) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
แสงยูวเีอ แสงวสิิเบิล 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 
0 32 36 35 34 
10 36 39 37 35 
20 41 43 41 38 
30 47 48 44 40 
40 51 54 45 42 
50 55 60 46 45 
60 58 63 48 47 
70 60 64 51 50 
80 61 65 53 51 
90 62 65 54 52 
100 63 67 55 53 
110 63 67 57 54 
120 63 68 58 55 
150 64 68 62 58 
180 64 68 62 59 
210 64 68 63 60 
240 64 68 63 61 
270 64 68 63 61 
300 64 68 63 62 
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ข.7  ข้อมูลการศึกษาผลการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉ
มีต่อการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง 
- แปรเปลีÉยนตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมด้วยวิธีแอโนไดเซชันทีÉ  
45 โวลต ์เป็นระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ 1  2  4  และ 6  ชั Éวโมง ตามลาํดบั ซึÉงมีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุ้นด้วยแสงคือ 0.081 0.103 0.076 และ  
0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  
- ในแต่ละครัÊ งทีÉทาํการทดลองจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร  
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.8  ขอ้มลูการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 และ 2 ชั ÉวโมงซึÉงมีค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงคือ 0.081 และ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 1 ชั Éวโมง (0.081 mA/cm
2
) WO3 2 ชั Éวโมง (0.103 mA/cm
2
) 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 205.3 203.1 204.2 203.5 218.5 211.0 
10 200.4 200.4 200.4 198.9 203.4 201.2 
20 196.7 196.8 196.8 193.8 198.5 196.2 
30 194.1 193.4 193.8 189.4 191.3 190.4 
40 191.4 190.4 190.9 185.1 185.7 185.4 
50 189.8 187.8 188.8 180.7 181.3 181.0 
60 186.7 184.4 185.6 175.9 177.4 176.7 
70 183.4 181.2 182.3 170.7 172.5 171.6 
80 180.0 178.4 179.2 165.7 167.2 166.5 
90 173.4 175.8 174.6 161.5 162.9 162.2 
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ตาราง ข.8   ขอ้มลูการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 และ 2 ชั ÉวโมงซึÉงมีค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงคือ 0.081 และ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั (ต่อ) 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 1 ชั Éวโมง (0.081 mA/cm
2
) WO3 2 ชั Éวโมง (0.103 mA/cm
2
) 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
100 171.1 172.6 171.9 157.0 159.4 158.2 
110 168.8 169.1 169.0 152.7 156.2 154.5 
120 165.5 166.5 166.0 148.3 152.4 150.4 
150 160.4 160.1 160.3 142.2 146.6 144.4 
180 155.4 155.8 155.6 136.4 140.8 138.6 
210 151.1 150.2 150.7 130.6 135.0 132.8 
240 146.1 145.4 145.8 124.8 129.2 127.0 
270 142.7 140.1 141.4 119.0 123.4 121.2 
300 138.3 135.1 136.7 113.2 117.6 115.4 
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ตาราง ข.9  ขอ้มลูการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉผ่านการสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 และ 6 ชั ÉวโมงซึÉงมีค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการกระตุน้ดว้ยแสงคือ 0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์
ต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
WO3 4 ชั Éวโมง (0.076 mA/cm
2
) WO3 6 ชั Éวโมง (0.065 mA/cm
2
) 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 213.2 206.4 209.8 212.9 218.7 215.8 
10 209.3 202.4 205.9 209.6 215.9 212.8 
20 203.1 198.7 200.9 206.4 212.4 209.4 
30 200.4 195.1 197.8 203.1 209.7 206.4 
40 197.1 192.4 194.8 200.4 206.3 203.4 
50 194.4 189.7 192.0 197.5 203.0 200.3 
60 191.4 186.4 188.9 194.7 200.8 197.8 
70 188.5 183.4 186.0 191.4 197.4 194.4 
80 185.4 180 182.7 187.8 193.1 190.5 
90 181.1 177.6 179.4 183.7 190.4 187.1 
100 179.1 174.3 176.7 180.1 187.1 183.6 
110 176.3 171.8 174.1 177.1 184.2 180.7 
120 173.4 168.9 171.2 173.8 181.1 177.5 
150 168.5 163.2 165.9 168.4 176.4 172.4 
180 163.2 158.4 160.8 163.7 171.7 167.7 
210 158.4 153.2 155.8 158.1 166.9 162.5 
240 153.1 148.7 150.9 153.1 161.1 157.1 
270 148.7 145.1 146.9 148.1 156.8 152.5 
300 145.3 140.4 142.9 143.7 151.1 147.4 
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ข.8  ข้อมูลการศึกษาผลของแหล่งกําเนิดแสงทีÉมีต่อการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉ 45 โวลต์ เป็น
ระยะเวลาทีÉระยะเวลาทีÉ  2  ชั Éวโมง ทีÉ มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ 
กระตุ้นด้วยแสงเท่ากับ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ  
20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แปรเปลีÉยนแหล่งกาํเนิดแสง 2 ชนิด ไดแ้ก่ แสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) 
ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ทีÉมีความ
ยาวคลืÉนมากกว่า 400 นาโนเมตร 
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.10 ขอ้มลูการศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมีต่อการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยวูีเอ แสงวิสิเบิล 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 203.5 218.5 211.0 204.4 200.4 202.4 
10 198.9 203.4 201.2 201.5 197.6 199.6 
20 193.8 198.5 196.2 198.9 194.8 196.9 
30 189.4 191.3 190.4 196.0 192.0 194.0 
40 185.1 185.7 185.4 193.1 189.2 191.2 
50 180.7 181.3 181.0 190.2 186.4 188.3 
60 175.9 177.4 176.7 187.3 183.6 185.5 
70 170.7 172.5 171.6 184.4 180.7 182.6 
80 165.7 167.2 166.5 181.5 177.8 179.7 
90 161.5 162.9 162.2 178.8 174.9 176.9 
100 157 159.4 158.2 176.1 172.0 174.1 
110 152.7 156.2 154.5 173.4 169.1 171.3 
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ตาราง ข.10 ขอ้มลูการศึกษาผลของแหล่งกาํเนิดแสงทีÉมีต่อการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (ต่อ) 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยวูีเอ แสงวิสิเบิล 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
120 148.3 152.4 150.4 170.7 166.2 168.5 
150 142.2 146.6 144.4 165.9 161.3 163.6 
180 136.4 140.8 138.6 161.1 156.4 158.8 
210 130.6 135.0 132.8 156.3 151.5 153.9 
240 124.8 129.2 127.0 151.5 146.6 149.1 
270 119.0 123.4 121.2 146.7 141.7 144.2 
300 113.2 117.6 115.4 141.9 136.8 139.4 
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ข.9 ข้อมูลการศึกษาผลของความเข้มข้นเริÉมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉมีต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉ 45 โวลต์ เป็น
ระยะเวลาทีÉระยะเวลาทีÉ  2 ชั Éวโมง ทีÉมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ 
กระตุ้นด้วยแสงเท่ากับ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ  
20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร  
- แปรเปลีÉยนค่าความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 50  100  200  300  400  
และ  500  พีพีเอม็ 
 
ตาราง ข.11 ขอ้มูลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 50 พีพีเอม็  
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C0 = 50 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ครัÊ งทีÉ 4 ครัÊ งทีÉ 5 เฉลีÉย 
0 50.4 52.3 55.5 48.2 53.2 51.9 
10 49.6 50.4 53.4 46.7 51.2 50.3 
20 48.3 48.9 52.6 44.5 49.2 48.7 
30 46.5 46.8 50.4 43.1 47.6 46.9 
40 45.2 44.8 48.8 41.0 45.2 45.0 
50 43.1 42.6 46.4 38.7 43.6 42.9 
60 41.3 40.7 44.4 36.5 41.8 40.9 
70 39.7 38.9 42.1 34.8 39.6 39.0 
80 38.1 36.7 40.1 32.5 37.8 37.0 
90 36.1 34.6 38.4 30.1 35.6 35.0 
100 34.7 32.6 36.5 28.8 33.8 33.3 
110 32.5 30.4 34.1 26.5 31.7 31.0 
120 30.7 29.1 32.5 24.4 29.8 29.3 
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ตาราง ข.11 ขอ้มูลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 50 พีพีเอม็ (ต่อ) 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C0 = 50 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ครัÊ งทีÉ 4 ครัÊ งทีÉ 5 เฉลีÉย 
150 27.4 25.9 29.4 21.4 26.5 26.1 
180 24.2 22.1 26.4 18.6 23.8 23.0 
210 21.1 19.7 23.8 16.4 20.4 20.3 
240 18.7 16.4 20.4 13.2 17.6 17.3 
270 15.9 14.1 17.5 10.2 14.9 14.5 
300 13.4 11.1 14.3 7.9 11.6 11.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
    124 
 
ตาราง ข.12 ขอ้มูลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทีÉ
ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 100  และ 200 พีพีเอม็  
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C0 = 100 พีพีเอม็ C0 = 200 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 102.2 100.8 101.5 203.5 218.5 211.0 
10 99.2 98.5 98.9 198.9 203.4 201.2 
20 96.3 95.9 96.1 193.8 198.5 196.2 
30 93.7 92.6 93.2 189.4 191.3 190.4 
40 90.2 89.4 89.8 185.1 185.7 185.4 
50 86.4 86.2 86.3 180.7 181.3 181.0 
60 82.5 83.3 82.9 175.9 177.4 176.7 
70 79.1 80.5 79.8 170.7 172.5 171.6 
80 76.2 77.6 76.9 165.7 167.2 166.5 
90 73.4 74.6 74.0 161.5 162.9 162.2 
100 70.0 71.8 70.9 157.0 159.4 158.2 
110 67.1 69.1 68.1 152.7 156.2 154.5 
120 64.2 66.1 65.2 148.3 152.4 150.4 
150 59.1 61.0 60.1 142.2 146.6 144.4 
180 54.0 55.9 55.0 136.4 140.8 138.6 
210 48.9 50.8 49.9 130.6 135.0 132.8 
240 43.8 45.7 44.8 124.8 129.2 127.0 
270 38.7 40.6 39.7 119.0 123.4 121.2 
300 33.6 35.5 34.6 113.2 117.6 115.4 
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ตาราง ข.13 ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบําบัดก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซดที์Éความเขม้ขน้เริÉมตน้ 300 400 และ 500 พีพีเอม็  
 
ระยะเวลา
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C
0
 = 300 พีพีเอม็ C
0
 = 400 พีพีเอม็ C
0
 = 500 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 เฉลีÉย 
0 308.6 304.4 306.5 405.6 400.9 403.3 508.2 504.8 506.5 
10 300.0 299.5 299.8 399.5 396.0 397.8 505.1 496.2 500.7 
20 295.4 295.0 295.2 392.8 390.5 391.7 500.1 492.0 496.1 
30 290.6 290.7 290.7 388.5 384.2 386.4 495.1 487.8 491.5 
40 285.7 286.2 286.0 384.9 380.5 382.7 490.5 483.6 487.1 
50 280.8 281.4 281.1 380.1 375.0 377.6 485.6 479.4 482.5 
60 275.8 276.4 276.1 372.1 371.0 371.6 481.0 474.9 478.0 
70 270.5 271.6 271.1 367.5 365.6 366.6 476.3 470.4 473.4 
80 265.3 266.9 266.1 363.3 358.4 360.9 471.5 465.9 468.7 
90 260.3 260.9 260.6 357.2 354.4 355.8 466.5 461 463.8 
100 255.1 255.2 255.2 350.2 348.8 349.5 461.3 456.2 458.8 
110 251.0 250.4 250.7 345.1 340.1 342.6 455.8 451.4 453.6 
120 245.8 245.8 245.8 337.1 333.5 335.3 450.3 446.6 448.5 
150 235.2 236.0 235.6 327.0 323.4 325.2 439.2 432.2 435.7 
180 225.4 226.2 225.8 316.9 313.3 315.1 428.1 417.8 423.0 
210 215.6 216.4 216.0 306.8 303.2 305.0 417.0 403.4 410.2 
240 205.8 206.6 206.2 296.7 293.1 294.9 405.9 389.0 397.5 
270 196.0 196.8 196.4 286.6 283.0 284.8 394.8 374.6 384.7 
300 186.2 187.0 186.6 276.5 272.9 274.7 383.7 360.2 372.0 
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ข.10 ข้อมูลการศึกษาผลของจาํนวนรอบทีÉใช้ซํÊาของตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์
ต่อประสิทธิภาพการบําบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
- ถงัปฏิกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองคือ โหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ทีÉใชน้ํÊ าหล่อภายนอก เพืÉอ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ทีÉถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัทีÉ 45 โวลต์ เป็น
ระยะเวลาทีÉระยะเวลาทีÉ  2 ชั Éวโมง ทีÉมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการ 
กระตุ้นด้วยแสงเท่ากับ 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดพืÊนทีÉ  
20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซดจ์าํนวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) 
- แสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคลืÉน 365 นาโนเมตร  
- ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์50 พีพีเอม็ 
- เปรียบเทียบระยะทีÉเวลาทีÉใชใ้นการบาํบดัคาร์บอนมอนอกไซด์จนกระทั Éงหมดไป แลว้
เริÉมทาํการทดลองซํÊ าใหม่ทัÊงหมด 5 ซํÊ า โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนแผน่เดิมตลอดทัÊงการทดลอง 
 
ตาราง ข.14 ขอ้มลูการศึกษาผลของจาํนวนรอบทีÉใชซ้ํÊ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C
0
 = 50 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ครัÊ งทีÉ 4 ครัÊ งทีÉ 5 เฉลีÉย 
0 50.4 52.3 55.5 48.2 53.2 51.9 
10 49.6 50.4 53.4 46.7 51.2 50.3 
20 48.3 48.9 52.6 44.5 49.2 48.7 
30 46.5 46.8 50.4 43.1 47.6 46.9 
40 45.2 44.8 48.8 41.0 45.2 45.0 
50 43.1 42.6 46.4 38.7 43.6 42.9 
60 41.3 40.7 44.4 36.5 41.8 40.9 
70 39.7 38.9 42.1 34.8 39.6 39.0 
80 38.1 36.7 40.1 32.5 37.8 37.0 
90 36.1 34.6 38.4 30.1 35.6 35.0 
100 34.7 32.6 36.5 28.8 33.8 33.3 
110 32.5 30.4 34.1 26.5 31.7 31.0 
120 30.7 29.1 32.5 24.4 29.8 29.3 
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ตาราง ข.14 ขอ้มลูการศึกษาผลของจาํนวนรอบทีÉใชซ้ํÊ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (ต่อ) 
ระยะเวลาฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
C0 = 50 พีพีเอม็ 
ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ครัÊ งทีÉ 4 ครัÊ งทีÉ 5 เฉลีÉย 
150 27.4 25.9 29.4 21.4 26.5 26.1 
180 24.2 22.1 26.4 18.6 23.8 23.0 
210 21.1 19.7 23.8 16.4 20.4 20.3 
240 18.7 16.4 20.4 13.2 17.6 17.3 
270 15.9 14.1 17.5 10.2 14.9 14.5 
300 13.4 11.1 14.3 7.9 11.6 11.7 
330 10.2 10.1 11.2 5.7 8.8 9.2 
360 7.4 8.5 8.4 3.6 6.2 6.8 
390 5.1 6.7 5.2 2.4 4.3 4.7 
420 4.3 4.6 3.5 1.5 2.5 3.3 
450 3.1 3.7 1.5 0.6 1.5 2.1 
480 2.2 2.4 0.8 0.0 0.8 1.2 
510 1.5 1.5 0.0 - 0.0 0.8 
540 0.4 0.0 - - - 0.2 
570 0.0 - - - - 0.0 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
ข้อมูลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
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ค.1  การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจากปฏิกิริยาอันดับ 1 
เทียม  
 
ตาราง ค.1 ค่าจลนพลศาสตร์ทีÉความเขม้ขน้เริÉมตน้ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดที์Éแตกต่างกนั 
ระยะเวลาการ
ฉายแสง (นาที) 
ln (C0/C) 
50 ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm 500 ppm 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.03 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 
20 0.06 0.05 0.07 0.04 0.03 0.02 
30 0.10 0.09 0.10 0.05 0.04 0.03 
40 0.14 0.12 0.13 0.07 0.05 0.04 
50 0.19 0.16 0.15 0.09 0.07 0.05 
60 0.24 0.20 0.18 0.10 0.08 0.06 
70 0.29 0.24 0.21 0.12 0.10 0.07 
80 0.34 0.28 0.24 0.14 0.11 0.08 
90 0.40 0.32 0.26 0.16 0.13 0.09 
100 0.44 0.36 0.29 0.18 0.14 0.10 
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รูปทีÉ ค.1 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 50 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.2 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 100 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
 
y = 0.00419x
R² = 0.98567
0.00
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y = 0.00344x
R² = 0.99203
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รูปทีÉ ค.3 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 200 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.4 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 300 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
y = 0.00297x
R² = 0.98891
0.0
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0.4
0 20 40 60 80 100 120
ระยะเวลาฉายแสง (นาที)
ln
 (
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y = 0.00179x
R² = 0.99789
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รูปทีÉ ค.5 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 400 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
 
 
 
รูปทีÉ ค.6 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์É 
  ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 500 พีพีเอม็ โดยปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม 
y = 0.00139x
R² = 0.99771
0.00
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y = 0.00098x
R² = 0.99915
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ภาคผนวก ง 
  
บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชืÉอบทความวชิาการทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่  
 
อานันท์ปภา ชืÉนทรัพย์ และอภิชน ว ัชเรนทร์วงศ์. (2554). การบําบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ทังสเตนไตรออกไซด์. การประชุมวิชาการสิÉงแวดลอ้ม
แห่งชาติ ครัÊ งทีÉ 10. ระหว่างวนัทีÉ 23-25 มีนาคม 2554 โรงแรม บีพี สมิหลา บีช แอนด์ รีสอร์ท 
จงัหวดัสงขลา, หนา้ 245-246. 
A. Chuensab and A. Watcharenwong. (2012). Photocatalytic Performance of Nanoporous WO3  
for Carbon Monoxide Removal. In: Proceedings of International Conference on Chemical, 
Environmental and Biological Sciences (ICCEBS'2012). Feb 11-12, 2012 Penang 
Malaysia, pp. 61-64. 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นางสาวอานันท์ปภา ชืÉนทรัพย ์เกิดเมืÉอวนัทีÉ 16 พฤศจิกายน 2527 ทีÉจงัหวดัสิงห์บุรี เริÉ ม
ศึกษาชัÊนประถมศึกษาทีÉโรงเรียนธมัมสิริศึกษาสัตหีบ ศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ทีÉโรงเรียน
สิงห์สมุทร และศึกษาในระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) แผนกวิชาช่างอิเล็กทรอนิกส์ทีÉ
วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม
สิÉงแวดลอ้ม) สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมืÉอปี 
พ.ศ. 2549 และในปีการศึกษา 2550 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
(วิศวกรรมสิÉงแวดลอ้ม) ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนการศึกษา 1 ทุนวิจยั 1 ทุน
บณัฑิต 
ในระหว่างทีÉทาํการศึกษาได้เสนอผลงานวิชาการในการประชุมวิชาการสิÉงแวดลอ้ม
แห่งชาติ ครัÊ งทีÉ 10 ประจาํปี 2554 เรืÉอง “การบําบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส
โดยใช้ทังสเตนไตรออกไซด์” ในระหว่างวนัทีÉ 23-25 มีนาคม 2554 ทีÉโรงแรมบีพี สมิหลา บีช 
แอนด ์รีสอร์ท จงัหวดัสงขลา และไดน้าํเสนอผลงานวิชาการในการประชุมวิชาการ International 
Conference on Chemical, Environmental and Biological Sciences (ICCEBS'2012) เ รืÉ อง 
“Photocatalytic Performance of Nanoporous WO3 for Carbon Monoxide Removal” ใน
ระหว่างวนัทีÉ 11-12 กุมภาพนัธ ์2555 ทีÉเมืองปีนงั ประเทศมาเลเซีย ดงัแสดงในภาคผนวก ง. 
 
 
